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В брошюре рассказывается о важнейших пробле- 
мах современной физики — о строении материи и зако- 
нах ее движения. Нарисована общая картина развития 
научных представлений о материи и движении — от 
натурфилософских догадок древних до современных 
идей, относящихся к элементарным частицам. Авторы 
показывают, как философия диалектического мате- 
риализма помогает наметить верный путь решения 
принципиальных проблем физики и правильно интер- 
претировать новые фундаментальные открытия, 


ОТ АВТОРОВ 


Некоторые вопросы современной физики, особенно те, 
которые связаны с развитием основных идей атомизма и с 
разработкой квантовой теории движения микрообъектов, 
неоднократно служили предметом ожесточенных философ- 
ских дискуссий. В какой-то степени эти дискуссии явля- 
лись следствием неумения разделить проблемы широкого 
философского значения и вполне конкретные, иногда весь- 
ма сложные вопросы строения и движения тех или иных 
видов материи. При этом недостаточно четкое понимание 
основных положений, представлений и выводов физики 
приводило иногда философов к попыткам отвергнуть или, 
наоборот, превознести то или иное физическое положение 
без достаточных научных оснований. Поэтому для форми- 
рования современного научного мировоззрения крайне 
важно четко разобраться в основных достижениях совре- 
менного естествознания вообще и физики, в частности, и 
суметь извлечь из этих достижений правильные философ- 
ские выводы. 

Уместно напомнить в связи с этим два широко извест- 
ных утверждения В. И. Ленина о соотношении между фи- 
зикой и философией. Это прежде всего высказывание о том, 
что в наши дни наука так же партийна, как и 2000 лет на- 
зад; она не может оставаться нейтральной в борьбе основ- 
ных философских направлений, а попытки остаться «объ- 
ективным» очень часто приводят ‘ученых в объятия самой 
реакционной философии. С другой стороны, сейчас более 
чем когда либо мы убеждаемся в исключительной проница- 
тельности Ленина, писавшего, что современная физика 
«рождает диалектический материализм». Действительно, 
становится все более очевидным, что воззрения не только 
советских, но и передовых зарубежных ученых в вопросах 
науки по существу являются воззрениями диалектического 
‘материализма, хотя подчас сами зарубежные ученые этого 
не видят, не умея отличить диалектический материализм 
от метафизического, 


Данная брошюра возникла первоначально как вспомо- 
гательное пособие для философских семинаров Физическо- 
го института им. П. Н. Лебедева Академии наук СССР, в 
которых изучался диалектический материализм и в частно- 
сти бессмертный труд В. И. Ленина «Материализм и эмпи- 
риокритицизм». В дальнейшем по инициативе партийного 
комитета Физического института было проведено широкое 
обсуждение брошюры, способствовавшее ее улучшению. 

В написании брошюры в разное время принимали уча- 
стие:[. 8. Беленький, Б. М. Вул, Г. Ф. Жарков, Г. Б. Жда- 
нов, В. П. Силин, В. Я. Файнберг и Е. Л. Фейнберг. Весьма 
полезный вклад в ее создание внес также М. А. Марков, 
которому авторы приносят тлубокую благодарность. 


ВВЕДЕНИЕ 


Наука в течение тысячелетий ощупью подходила к @0- 
временному учению о строении материи. На твердой основе 
опытных фактов это учение сложилось главным образом в 
ХІХ и ХХ вв. и характеризуется следующими четырьмя 
принципиальными чертами. 

Современное учение о материи является атомистиче- 
ским, поскольку любое тело, любое поле сил оказывается 
составленным из «элементарных» тел и «элементарных» 
полей, так называемых микрочастиц и микрополей. Мас- 
сы этих элементарных объектов чрезвычайно малы по срав- 
нению с массами макроскопических тел и макроскопиче- 
ских полей, непосредственно ощущаемых человеком. Все 
многообразие качеств макрообъектов при этом возникает 
из многообразия возможных сочетаний миқрообъектов. 
Сами же микрообъекты распадаются по своим качествам на 
небольшое число видов — несколько десятков (электроны, 
протоны, фотоны и т. п.), причем различные экземпляры 
микрочастиц данного вида тождественны по своим качест- 
вам. 

Это учение существенно использует статистические 
представления уже потому, что свойства микрообъектов и 
закономерности их движений, взаимодействий, превраще- 
ний и вообще переходов из одного состояния в другое су- 
щественно определяются статистическими законами сложе- 
ния взаимодействий и движений большого числа микрообъ- 
ектов, образующих данный макроскопический объект. 
Более того, здесь статистический характер закономерно- 
стей приобретает черты фундаментального закона, ограни- 
чивающего роль механического детерминизма. 

Современная теория строения материи является, далее, 
квантовой, поскольку свойства и закономерности движепия 
отдельных микрочастиц качественно отличаются от 
свойств и закономерностей движения макроскопических 
тел, уже давно раскрытых классической физикой. Эти но- 
вые, своеобразные, так называемые квантовые закономер- 
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ности в значительной мере затушевываются при сложении 
огромного числа микрочастиц в макротело. Для описания 
движения микрочастиц была создана новая глава физи- 
ки — квантовая механика, или квантовая физика. В кван- 
товой физике снимается или, по крайней мере, становится 
условным, относительным противопоставление между ча- 
стицей и полем, между дискретным и непрерывным. 

Наконец, эта теория является релятивистской, потому 
что взаимосвязь нространства, времени и материи в этой 
теории описывается теорией относительности, называемой 
также релятивистской теорией (этот термин лишь чисто 
внешне совпадает с релятивизмом в философском смысле; 
философский релятивизм представляет собой разновид- 
ность идеализма). 

Если учение о строении вещества понимать в узком 
смысле, т. е. как учение о формировании макроскопических 
тел из недоступных непосредственному восприятию отдель- 
ных элементарных образований — атомов, а атомов из 
электронов и ядер, то это учение можно считать в высокой 
степени завершенным. Разумеется, наука не остановилась 
на решении этой проблемы, но, обнаружив и изучив пре- 
вращения различных типов так называемых элементарных 
частиц друг в друга, подошла к решению еще более глубо- 
ких проблем строения материи. Продвижение на этом пути 
не носит характера механического накопления фактов, при- 
внесения дополнительных малых поправок в уже развитую 
теорию. Наоборот, на каждом новом этапе вскрываются 
кардинально новые свойства физического мира, которые, 
не обесценивая прошлых достижений, существенно видо- 
изменяют наше знание основных законов природы. Этот 
диалектический характер процесса познания неоднократно 
проявлялся и в далеком и в недалеком прошлом. Одним из 
последних примеров служит недавно обнаруженное так 
называемое несохранение четности. 

Свойства макроскопических тел определяются свойст- 
вами микрочастиц и закономерностями их движения. 
Естественно, что только опытное изучение свойств микро- 
частиц, ставшее доступным в ХІХ и ХХ вв., позволило соз- 
дать современную теорию строения вещества. В течение же 
предшествующего периода все попытки решения проблемы 
строения вещества в очень большой степени предпринима- 
лись на натурфилософской основе. Так, например, на про- 
тяжении тысячелетий, в большинстве случаев материали- 
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сты-философы были сторонниками атомизма. Хотя ряд 
опытных фактов действительно указывал на атомистиче- 
ский характер строения вещества, доказать его научно в 
то время было ‘невозможно. Лишь конкретные достижения 
экспериментальной и теоретической физики в ХІХ и ХХ вв. 
внесли здесь ясность. 


КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ 
АТОМИСТИЧЕСКИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О СТРОЕНИИ МАТЕРИИ 


Многие идеи, которые являются основными для совре- 
менного учения о строении материи, возникли еще в глу- 
бокой древности. Конечно, на первой ступени своего раз- 
вития учение о материи имело еще мало общего с физикой 
в современном ее понимании. Тем не менее за много веков 
до начала нашей эры в древнем Египте и древней Индии 
мыслители уже пытались решить вопрос о единой матери- 
альной первооснове всех природных явлений. Так, у древ- 
них египтян возникают еще весьма наивные представления 
о воде, которая произвела все вещи, и о воздухе, пребыва- 
ющем во всех вещах. Несколько более сложна система 
мироздания индийского материалистического учения «ло- 
кайата» (в буквальном переводе — взгляды обычных лю- 
дей), согласно которому все в мире, в том числе и челове- 
ческий организм, состоит из четырех основных элемен- 
тов — огня, воздуха, воды и земли. Материалистическая 
направленность этого учения особенно ясно выступает в 
утверждении, что сознание появляется лишь в результате 
благоприятного, но неизбежно врбменного, преходящего 
сочетания тех же основных элементов мира. Упомянутые 
здесь элементы признаются и в ряде более поздних фило- 
софских учений в древней Греции, выдвинутых Эмпедок- 
лом, Фалесом, Анаксименом, Гераклитом. 

Качественно новый этап в учении о веществе связан с 
появлением атомистики Левкиппа и Демокрита (У— ТУ вв. 
до н. э.)!, представления которых получили дальнейшее 
развитие у Эпикура и Лукреция. 


1 Первые зачатки атомизма встречаются уже в УІ в. до 
н. э. в древнекитайском философском учении, так называемом ди- 
осизме. 
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Главная направленность атомистики, как отчетливо 
‘представляли себе уже ее основатели, состояла в том, что- 
бы свести все многообразие и все изменения свойств мате- 
рии к сравнительно небольшому числу объективных 
свойств и закономерностей элементарных материальных 
сущностей. Вполне естественно, что на первой стадии раз- 
вития атомистика сводила эти элементарные свойства к 
геометрическим и механическим. Атомы Демокрита наде- 
лены двумя существенными качествами: протяженностью 
(формой и величиной) и движением (в чисто механиче- 
ском смысле). Демокрит считал, что различие в форме 
атомов, а также в их количестве и пространственном соче- 
тании определяет в принципе все многообразие свойств 
вещей, а механическое перемещение неделимых и нераз- 
рушимых по своей природе частиц — все многообразие яв- 
лений, происходящих в природе. 

Атомистика Демокрита подвергалась ожесточенным на- 
падкам со стороны противников этой теории, в частности 
резкой критике со стороны Аристотеля, но не могла, есте- 
ственно, противопоставить им достаточно убедительных 
аргументов в обоснование тех или иных конкретных пред- 
ставлений. Однако неверно было бы думать, что все это 
учение о мельчайших, недоступных непосредственному на- 
блюдению частицах материи носило чисто умозрительный 
характер. Целый ряд метких наблюдений над испарением 
и конденсацией жидкостей, над распространением запахов, 
постепенным стиранием твердых тел и т. д. давали прямые 
экопериментальные указания в пользу того, что отдельные, 
не поддающиеся наблюдению частицы вещества уже явля- 
ются объективными носителями основных его свойств 
(запах, вкус, цвет) и в то же время безотносительно к ор- 
ганам чувств характеризуются определенными качествами. 
Эти же наблюдения показали, что существует прямая связь 
между изменениями вещей и движением их частиц. 

Натурфилософское учение Аристотеля (ТУ в. до н. э.) 
также исходило из объективности материального мира и 
признавало неуничтожаемую и способную к превращениям 
«первоматерию» как основу всего бытия. Аристотель счи- 
тал, что «первоматерии» присущи «первичные качества», 
образующие две пары противоположностей: теплое — хо- 
лодное, сухое — влажное. Все изменения в мире осуществ- 
ляются в результате борьбы этих противоположных пер- 
вичных качеств. Упомянутые выше четыре «элемента» 


8 


мира — огонь, воздух, вода и земля — у Аристотеля оли- 
цетворяют эти первичные качества в определенных их с0- 
четаниях. 

Основное содержание этого натурфилософского учения 
об элементах мира состояло в сведёнии всего многообразия 
явлений окружающей природы к некоторым основным ка- 
чествам материи и наряду с этим в стремлении объяснить 
‘происходящие в природе изменения соответствующими со- 
четаниями и взаимными ‘переходами этих первичных ка- 
честв. 

На этом примере мы видим, что в принцине учение о 
материи может быть не атомистическим и в то же время в 
своей основе материалистическим. Поэтому неоднократные 
попытки отождествить чистый атомизм с материалистиче- 
ским учением, строго говоря, необоснованы. 

Однако прогрессивное и безусловно материалистическое 
по своей первоначальной направленности учение, развивав- 
шееся Аристотелем уже после возникновения атомистиче- 
ских теорий и в борьбе с ними, постепенно теряло свою 
материалистическую основу, поскольку оно не продвину- 
лось дальше анализа явлений с точки зрения человеческих 
ощущений. 

Двумя существенными особенностями атомизма древно- 
сти были неизменность атомов и противопоставление ато- 
мов пустому пространству. Первая особенность приводила 
к важному выводу о несотворимости и неуничтожаемости 
материи, но наряду с этим не позволяла даже ставить во- 
прос о причинах, которые могли бы вызвать изменения 
атомов. Вторая особенность ‘подчеркивала объективный 
характер пространства и движения, но в то же время отра- 
жала метафизические представления о пространстве и вре- 
мени, характерные, правда, для всей последующей истории 
физики, вплоть до начала ХХ в. 

Следующий этап развития атомизма неразрывно связан 
с успехами прикладной и теоретической механики. Изуче- 
ние основных законов механического движения земных и 
небесных тел (Галилей, Ньютон), вместе с проверкой и 
широким практическим применением полученных знаний 
в технике способствовали в ХУІІ и особенно в ХУШ вв. 
расцвету механистического мировоззрения, т. е. мировоз- 
зрения, сводящего все изменения, движения и состояния 
тел к механическим движениям и причинам. Именно в этот 
период формируются такие фундаментальные физические 
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понятия, как сила и масса, представления о количественной 
мере движения и о сохранении массы и движения. Следует 
иметь в виду, что оставшиеся со времени Аристотеля весь- 
ма смутные представления о причинах движения тел до- 
пускали совершенно превратные, по существу теологиче- 
ские и, следовательно, идеалистические толкования. 

Аристотель говорил о четырех видах причин (в том чис- 
ле о «формальной» и «целевой» причинах), о скрытых ка- 
чествах и т. д. Не удивительно поэтому, что крупные успе- 
хи в познании основных законов механического движения 
в его простейших случаях и последующее развитие теоре- 
тических представлений в применении к более сложным 
проблемам (механика твердых тел, жидкостей и газов) 
вызвали крушение этих идеалистических воззрений. 

Однако эти успехи не осмысливались диалектически, 
что постепенно привело к господству механистического ми- 
ровоззрения в науке. Отсюда неизбежно следовал и мета- 
физический характер атомистики эпохи господства механи- 
цизма, основные представления которой (атомистики) по 
сути дела мало отличаются от представлений Демокрита. 
Здесь мы находим снова корпускулы, лишенные каких-ли- 
бо возможностей превращения и наделенные извечным ме- 
ханическим движением. Здесь господствовал и механиче- 
ский детерминизм, крайнюю формулировку которого дал 
Лаплас. 

Наиболее важным, что отличало атомизм этого времени 
от атомизма Демокрита, было стремление ввести опреде- 
ленные взаимодействия между атомами вместо тех столк- 
новений и вихрей, которые привлекал Демокрит для объяс- 
пения всех превращений вещества (у Демокрита они 
осуществлялись в процессе простого перементивания бес- 
конечного числа атомов различной величины и формы). 
Наличие этих сил взаимодействия и, как следствие послед- 
них, сил сцепления частиц позволило еще Декарту, а впо- 
следствии Ломоносову, поставить вопрос о природе перехо- 
дов вещества из одного агрегатного состояния в другое. 

Эти же представления о сцеплении частиц использовал 
Бойль, сумевший найти правильный ‘подход к научному 
определению химического элемента (как определенной сту- 
пени в процессе разложения вещества на составные части) 
и к обоснованию новой науки — химии. 

Однако вследствие скудости фактических данных 
сколько-нибудь последовательное развитие представлений 
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о взаимодействии частиц материи ‘оказалось невозможным 
ие только на этом этапе, но и в более поздний период. 
Характер возникающих затруднений лучше всего иллюст- 
рируется борьбой, которая в ХУП и ХУІІ вв. шла между 
двумя основными течениями в механистическом мировоз- 
зрении — речь идет о картезианстве и ньютонианстве. 

Декарт, впервые поставивший задачу построения 
научно обоснованной, чисто механической картины мира, 
исходил из того, что протяженность есть единственный 
признак материальности, а механическое перемещение и 
близкодействие — единственный вид движения и единст- 
венпый способ его передачи. С этой точки зрения основным 
видом взаимодействия считался упругий удар двух тел. 
При переходе к макроскопическим свойствам вещества 
причиной всех видимых изменений оказалось давление как 
результат большого числа непрерывных соударений мель- 
чайших частиц материи. 

Для объяснения процесса взаимодействия и передачи 
движения между различными телами Декарт пользовался 
гипотезой о существовании эфира, состоящего из мельчай- 
ших частиц, которые находятся в вихреобразном движении 
и заполняют все пространство между телами. На протяже- 
нии нескольких веков вопрос об эфире как среде, осуществ- 
ляющей передачу взаимодействия между телами (впослед- 
ствии об эфире — носителе электромагнитного поля, про- 
тивопоставляемом «весомым» телам), играет фундамен- 
тальную роль в физике. Применяя те же представления о 
кинетическом близкодействии и к световым явлениям, 
Декарт приходит к полному отрицанию пустого простран- 
ства. Однако, несмотря на всю ее привлекательность, эта 
концепция при попытках объяснепия таких своеобразных 
физических явлений (качественно отличных от механиче- 
ских), как, например, электричество и магнетизм, первые 
научные исследования которых относятся еще к началу 
ХУП в., оказалась непреодолимо трудной. 

Отсутствие каких-либо фактических данных относи- 
тельно существования и свойств эфира заставило Ньютона 
в противоположность Декарту отказаться от анализа про- 
цесса взаимодействия материальных объектов и от обсуж- 
депия конкретных моделей эфира. Свою позицию в этом 
вопросе Ньютон резюмировал словами: «Я не знаю, что 
такое этот эфир» !. Открыв закон всемирного тяготения, 


1 Ньютон. Оптика. М., Изд-во АН СССР, 1955. 
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Ньютон смог решать задачи о движении материальных тел, 
представляя эти тела просто как силовые центры и полно- 
стью отвлекаясь от природы сил тяготения. 

Последователями Ньютона эти представления были до- 
ведены до крайности. Допуская возможность любых даль- 
нодействий между материальными телами и частицами, 
последователи Ньютона объявили тяготение некоторой про- 
стейшей причиной внематериального характера и обруши- 
лись на сторонников Декарта именно за ‘попытку объяснить 
процесс передачи взаимодействий механическим движени- 
ем материальных частиц. Так, например, комментатор тру- 
дов Ньютона, идеалист Котс писал о картезианцах: «Их 
надо причислить к отребью нечестивого стада, которое ду- 
мает, что мир управляется роком, а не провидением, и что 
материя, в силу своей собственной необходимости, всегда 
и везде существовала, что она бесконечна и вечна» !. 

Успехи в применении механики Ньютона к разнообраз- 
ным явлениям привели к тому, что ее ‘представления были 
канонизированы. В частности, силу начали рассматривать 
как нечто внешнее по отношению к материи, а источник 
движения искали вне материального мира. Не все ученые 
того времени придерживались этих взглядов. М. В. Ломо- 
носов занимал в то время материалистическую позицию. 
В ряде трудов периода 1740—1760 тг. («Размышления о 
причине теплоты и холода», «Опыт теории упругой силы 
воздуха», «Пролегомены к натуральной философии» и др.) 
Ломоносов, последовательно придерживаясь корпускуляр- 
ной концепции, ставил своей задачей объяснить все явле- 
ния природы из движения и взаимодействия мельчайших, 
порознь не доступных непосредственному наблюдению ча- 
стиц материи. Атомистические представления Ломоносова 
принимают характер развернутой научной типотезы, в ко- 
торой ‘на основании ограниченного числа исходных предно- 
сылок развивается как качественная, так иногда и количе- 
ственная единая картина молекулярных физических и хи- 
мических явлений. 

К числу наиболее существенных предпосылок своего 
учения М. В. Ломоносов относит положения о ‘неразрывной 
связи материи и движения, о ‘протяженности атомов как 
одном из неотъемлемых признаков их материальности и, 
наконец, об отсутствии пустого пространства. 


1 Котс. Предисловие к П изд. «Начал» Ньютона. 
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Новый этап в развитии атомизма связан с успехами в 
развитии химии (с работами Авогадро, Дальтона, Берцели- 
уса, Клаузиуса). Триумфом развития химической науки 
явилось открытие периодического закона Д. И. Менделее- 
вым. Утверждение основных законов химии особенно пе- 
риодического закона, с одной стороны, благоприятствовало 
широкому признанию атомизма как гипотезы, способной 
указать правильный путь к пониманию химических явле- 
ний, а с другой стороны, привело к представлению о двух 
важных количественных характеристиках свойств ато- 
мов — химическом сродстве (валентности) и атомном весе. 
Атомный вес всегда являлся основой для количественного 
химического анализа, однако долгое время считали, что он 
не связан с химическими свойствами атомов. Валентность 
же, хотя и представляла численную характеристику для 
атомов данного тича, не могла быть основным признаком 
при строгой научной классификации атомов, ибо в различ- 
ных соединениях она не оставалась постоянной. Поэтому в 
то время не подозревали о существовании какой-либо связи 
между свойствами различных элементов. Только после 
того, как Менделеев сформулировал периодический закон 
(устанавливающий периодическую зависимость химиче- 
ских свойств от атомного веса), положение радикально 
изменилось. 

Раскрытие периодических закономерностей в совокуп- 
ности элементов впервые ‘позволило показать существова- 
ние связей между химическими свойствами известных в то 
время элементов и на этой основе предсказать существова- 
ние и свойства ряда ранее не известных элементов. 

Д. И. Менделеев указывал на возможность делимости 
атомов и взаимного превращения различных атомов друг 
в друга: «...мне лично как участнику в открытии закона 
периодичности химических элементов было бы весьма ин- 
тересно присутствовать при установке данных для доказа- 
тельства превращения элементов друг в друга потому, что 
я тогда мот бы надеяться на то, что причина периодической 
законности будет открыта и понята» !. Менделеев говорил 
также о невозможности сведбния химических явлений к 
чисто механическому движению и о необходимости изучать 
явления в межатомной среде («эфире»), если мы хотим 
понять процессы взаимодействия между атомами. 


ТД. И. Менделеев. Избранные сочинения, т. И, 1984, 
стр. 440. 
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Открытие закономерности в химических свойствах 
атомов завершило многовековый этап развития атомисти- 
ческих представлений и подготовило наступление нового 
этапа, создав почву для изучения структуры атомов, опре- 
деляющей их качественные различия и взаимные превра- 
щения. 


УЧЕНИЕ 0 ТЕПЛОТЕ И РАЗВИТИЕ АТОМИЗМА 


Особенно важное место в развитии атомизма занимает 
учение о теплоте. 

В ходе развития естествознания в учении о теплоте воз- 
никли две глубоко различающихся между собой тенденции. 
Первая была представлена забытой ныне теорией тепло- 
рода. Вторая тенденция привела к современной кинетиче- 
ской теории тепла. 

Теория теплорода для объяснения явлений, связанных с 
теплотой, выдвигала предположение о существовании 0с0- 
бой невесомой теплотворной материи — теплорода (ее весо- 
мость безуспешно пытались проверить эксперименталь- 
по — взвешиванием нагретых тел). Эта теория, как пока- 
зало дальнейшее развитие экспериментальных знаний, 
оказалась неправильной. Однако и после того как основное 
для теории теплорода представление о теплотворной мате- 
рии было отброшено, опытные данные и важные законо- 
мерности, открытые в период господства теории теплорода, 
не погибли, а ее терминология («теплоемкость» и т. п.) 
используется и поныне. 

В «Диалектике природы» Энгельс замечает, что оши- 
бочная теория теплорода «...была навязана физикам не ка- 
кой-нибудь злокозненной философией, а придумана ими 
самими при помощи их собственного натуралистического 
способа мышления...» ! 

Открытие превращения теплоты в механическое движе- 
ние, создание паровой машины, вместе с известным с древ- 
пости превращением механического движения в теплоту, 
показало, что и теплота является формой движения и что 
разные формы движения способны превращаться одна в 
другую. 

При изучении теплоты как формы движения материи 
наука пошла по пути, намеченному еще Ф, Бэконом и 


+ Ф. Энгельс. Диалектика природы. М., 1950, стр. 82. 


Цекартом. В работах Джоуля, Клаузиуса, Максвелла. 
Больцмана были развиты основные положения кинетиче- 
ской теории материи. Было установлено, что для описания 
состояния газа необходимо пользоваться статистическими 
величинами, характеризующими движение совокупности 
огромного числа молекул, и были вскрыты закономерности, 
связывающие состояние газа с этими статистическими ве- 
личинами. Работами Максвелла, Больцмана, Гиббса и дру- 
гих ученых была развита особая глава физики, изучаю- 
щая такие закономерности — статистическая физика, ис- 
следующая и объясняющая на той же основе многие 
свойства не только газов, но и конденсированных сред; 

Особую роль приобрело изучение флуктуаций — откло- 
нений от статистически наиболее вероятных состояний. 
Строго научное количественное развитие старых идей о 
тепловом движении частиц, образующих тела, и создание 
стройной математической теории (кинетической теории 
газов и тепла во второй половине ХІХ в.) представляет 
собой важнейший этап в становлении современной науки 
о строении вещества. Принципиальное значение этого эта- 
па состоит в том, что с ним в науку о веществе была при- 
внесена статистическая копцепция. Статистические закопо- 
мерности получили строгое математическое выражение и 
приобрели значение фундаментальных закопомерностей 
природы. 

Особо следует подчеркнуть здесь значение трудов 
Л. Больцмана. 

Основная идея Больцмана была выражена в утвержде- 
нии, что макроскопические тела с наибольшей вероятно- 
стью находятся в состоянии, которое может быть получено 
путем различных комбинаций состояний отдельных обра- 
зующих тело частиц наибольшим числом способов. Отсюда 
возникает связь между статистическим понятием вероят- 
ности состояния и термодинамическим понятием энтропии, 
служащей мерой упорядоченности движения и позволяю- 
щей судить о близости тела к состоянию равновесия. 

Раскрытие этой связи явилось одним из крупнейших 
достижений кинетической теории материи, так как привело 
к возможности статистического и тем самым атомистиче- 
ского понимания так называемого второго начала термо- 
динамики, закона, устанавливающего, в каком направле- 
пии изменяется состояние тел. предоставленных самим 
себе. В частности, эта идея позволила Больцману выдви- 
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нуть так называемую «флуктуационную гипотезу», сыграв- 
шую большую роль в борьбе с идеалистическим ‘представ- 
лением о «создании» Вселенной в некоторый момент вро- 
мени ио ее неизбежной «тепловой смерти». Борясь с 
агностическими тенденциями некоторых физиков, стремив- 
шихся ограничиваться феноменологическим описанием 
фактов при помощи дифференциальных уравнений и зара- 
нее отказывавшихся от раскрытия атомного механизма 
явлений, Больцман постоянно указывал на невозможность 
отбросить атомистические представления, на их первенст- 
вующую и прогрессивную роль. 

Анализируя уравнение теплопроводности, Больцман 
показал, что непрерывный образ, связанный с таким урав- 
нением, возникает лишь в предельном переходе от атоми- 
стической дискретной реальной структуры к сплошной 
среде; поэтому Больцман считал, что те, кто думает изба- 
виться от атомистики при помощи дифференциальных 
уравнений, не видят существа дела. 

Больцман писал: «Если не предаваться иллюзии отно- 
сительно значения дифференциального уравнения или во- 
обще непрерывно протяженной величины, то нельзя со- 
мневаться в том, что эта картина мира должна быть по 
существу атомистической» !. 

Статистическая физика объяснила законы термодина- 
мики, учения о теплоте, показала пределы их применимо- 
сти и предсказала отклонения от них (флуктуации) на 
основе статистических закономерностей. Установление ста- 
тистических закономерностей в принципе позволяет найти 
для каждой конкретной. задачи средние значения макро- 
скопических величин, таких, как ‘давление, температура 
ит. п., характеризующих рассматриваемое тело или систе- 
му тел. Поэтому статистическая физика представляет со- 
бой теорию, использующую статистические соотношения 
для определения термодинамических величин на осно- 
ве законов механического движения частиц, образующих 
тело. 

Новые стороны статистической физики дали возмож- 
ность вскрыть природу ряда явлений, непонятных и не 
могущих быть понятыми с точки зрения представлений о 
веществе как о непрерывной, сплошной среде. Это привело 


"Л. Больцман. Очерки методологии физики. М., Изд-во 
Гос. Тимиряз. ин-та, 1929, стр. 106. 
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к полной победе кинетических воззрений на теплоту, к по- 
беде кинетической теории материи и атомистической кон- 
цепции материи по существу еще до того, как усовершен- 
ствование экспериментальных методов позволило изучать 
отдельные атомы и их взаимодействия. 


ЭФИР И ПОЛЕ В УЧЕНИИ О ПРИРОДЕ СВЕТА 
И СТРОЕНИИ ВЕЩЕСТВА 


В течение многих веков в проблеме строения материи 
одним из центральных был вопрос об эфире. С признанием 
или отрицанием эфира тесно связывался вопрос о природе 
света. В то время как последователи Декарта, в том числе 
Гюйгенс, считали свет неким волновым движением, распро- 
страняющимся в эфире. Ньютон, бывший, как упоминалось 
выше, противником гипотезы эфира, считал, что свет излу- 
чается в виде частиц, корпускул, распространяющихся по 
прямым линиям в пространстве. 

Успехи ньютоновской механики и накопление экспери- 
ментального материала по теометрической оптике (при 
скудости опытных данных, отражающих волновые свой- 
ства света) привели в ХУПГ в. к преобладанию корпуску- 
лярной концепции света. В числе немногих сторонников 
волновой теории в то время были Ломоносов и Эйлер. 
В этом вопросе они шли против течения. Ньютонианский 
дух все больше проникал в физику, а вместе с ним разви- 
валось и укреплялось представление о дальнодействующих 
силах. Лишь в ХХ в., когда Юнг и Френель создали науч- 
ные основы волновой теории света, а Фарадей открыл 
электромагнитную индукцию, поколебалась почти всеоб- 
щая уверенность в правильности представлений о том, что 
тела обладают некоторой изначальной способностью непо- 
средственно действовать на расстоянии. Фарадей реши- 
тельно отказался от концепции действия на расстоянии и 
высказал мысль, что решающую роль в явлениях взаимо- 
действия играет промежуточная среда. В частности, он 
видел промежуточную среду и там, тде последователи 
Ньютона не видели ничего, кроме пустого прострапства. 
Исследования электромагнитной индукции позволили Фа- 
радею с полной отчетливостью представить процесс пере- 
дачи состояния электрической поляризации от одной точки 
среды (диэлектрика) к другой. Фарадей решительно 
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отстаивал представление о близкодействии, согласно кото- 
рому всякое взаимодействие распространяется пе мгно- 
венно, а постепенно — от точки к точке. 

Согласно этой концепции, которая ‚составляет основу 
современной теории электромагнитного поля, наэлектризо- 
ванное тело создает в окружающем пространстве особое 
состояние среды, благодаря чему действие этого тела пере- 
дается на другие тела. Однако Фарадей, находясь еще под 
влиянием представлений о том, что в основе всякого физи- 
ческого явления лежат механические воздействия и движе- 
ния, считал наэлектризованное тело источником как бы 
упругих нитей, «линий сил», которые пронизывают окру- 
жающий эфир и своим натяжением и давлением обуслов- 
ливают поредачу взаимодействия от тела к телу. Таким 
образом, в отличие от учения о действии на расстоянии 
Фарадей переносит центр тяжести физического исследова- 
ния на окружающую среду. Согласно его взглядам, эфир, 
заполняющий все пространство, является носителем элек- 
трического и магнитного поля, а также средой, в которой 
распространяется свет. 

Несмотря на ясную нам теперь упрощенность этой кон- 
цепции, несмотря на ошибочность сведбния электромагнит- 
ных явлений к механическим, цельное и стройное мировоз- 
зрение о единстве и взаимосвязанности всех сил природы 
помогло Фарадею добиться замечательных открытий, кото- 
рые навсегда обессмертили его имя. 

Созданное Фарадеем, в противовес теориям дальнодей- 
ствия, учение о близкодействии полностью оправдало себя: 
оно оказалось верным средством на пути многочислен- 
ных открытий. Однако в то время как эксперименталь- 
ные открытия Фарадея немедленно находили всеобщее 
признание, его мировоззрение в сущности отвергалось со- 
временниками. Понадобилось еще теоретическое обобще- 
пие, осуществленное Максвеллом, создавшим строгую ко- 
личественную теорию электромагнитных явлений, чтобы 
окончательно утвердились новые, «полевые» представле- 
ния о способе передачи электрических и магнитных взаи- 
модействий. 

Электромагнитная теория Максвелла, будучи общим 
учением об электромагнетизме, рассматривает с единой 
точки зрения обширный круг явлений, изучавшихся преж- 
де в отдельности. Известные уравнения Максвелла отража- 
ют связь между различными величинами, характеризую- 
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щими состояние электромагнитного поля, При выводе этих 
уравнений Максвелл опирался на представления Фарадея 
о том, что в природе имеет место близкодействие, что воз- 
мущение электромагнитного поля передается от каждой 
точки среды к соседним. Из своих уравнений Максвелл 
заключил, что электромагнитное возмущение должно рас- 
пространяться в пространстве в виде электромагнитной 
волны с определенной скоростью, которая оказалась в точ- 
ности равной скорости распространения света; естествен- 
ным выводом Максвелла было то, что свет представляет 
собой одной из многих электромагнитных явлений. В кон- 
пепции Ньютона свет тоже распространялся © конечной 
скоростью — со скоростью корпускул, поток которых Нью- 
тон отождествлял со светом. Однако гравитационное взаи- 
модействие, а для последователей Ньютона в ХІХ в. также 
и электрическое и магнитное взаимодействия, считалось 
осуществляющимся мгновенно. С того момента, как было 
установлено, что свет есть разновидность электромагнит- 
ного возмущения, и выводы теории Максвелла были под- 
тверждены, стало ясно, что и для электрических и магнит- 
ных взаимодействий представления о действии на рас- 
стоянии неверны. 

В развитии теории распространения взаимодействий 
значительное место принадлежит трудам Н. А. Умова, ко- 
торый выдвинул общую идею о потоке энергии, устанавли- 
вающемся при передаче всякого взаимодействия через 
тела или через «эфир». 

Вместе с тем успех теории Фарадея — Максвелла укре- 
пил веру в существование эфира. Вслед за Фарадеем Макс- 
волл и другие физики того времени представляли себе эфир 
как непрерывную среду, обладающую. свойствами обычной 
механической среды — плотностью, массой, упругостью 
и т. д. В течение многих лет делались всевозможные по- 
пытки построить механическую схему такой среды (эфи- 
ра). Однако все эти попытки одна за другой терпели пол- 
ное поражение. Так, например, для объяснения того факта, 
что свет распространяется в виде поперечных колебаний, 
необходимо было допустить, что эфир является твердым 
телом, так как механические поперечные колебания могут 
распространяться лишь в твердых телах. С другой стороны, 
это допущение невозможно совместить с тем фактом, что 
все планеты свободно проходят сквозь мировой эфир, не 
испытывая с ого стороны никакого сопротивления. Пыта- 
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ясь обойти многочисленные трудности, строили разнообраз- 
ные модели эфира, создавали остроумные гипотезы. Эфир 
все более терял свойства, которыми обладает обычная сре- 
да. Появились работы, в которых эфир рассматривался уже 
не как непрерывная среда, а как механизм с системой ко- 
лес, зубчатых передач и т. д. Все это делалось для того, 
чтобы объяснить электроматнитные явления при помощи 
более простых механических явлений. Однако в то время 
как учение об эфире по сравнению с учением о невесомых 
субстанциях являлось для своего времени более прогрес- 
сивным и давало надежду объяснить природу электромаг- 
нитных взаимодействий, упомянутая тенденция построить 
механическую модель эфира была принципиально ошибоч- 
ной. Развитие науки впоследствии показало, что сами упру- 
гие свойства тел вызваны электрическим взаимодействием 
частиц, из которых образовано тело, и поэтому обратное 
сведбние электромагнитных явлений к механическим не 
могло иметь успеха. 

Бесплодность попыток создать механическую модель 
эфира все более и более толкала физиков к выводу, что та 
среда, которую принято было называть эфиром, вполне ха- 
рактеризуется своими электромагнитными свойствами и 
что не следует предполагать у нее сверх того упругих 
свойств. Такой «эфир» представляется в виде особой среды, 
служащей носителем электромагнитных полей. Вместе с 
тем эту среду и ее элементы еще можно было считать име- 
ющими определенное местоположение и способность пере- 
двигаться независимо от электромагнитного поля. 

Развитие теории оптических и электромагнитных явле- 
ний в движущихся телах поставило вопрос о том, каким 
образом эфир взаимодействует с движущимися телами, 
увлекается ли он движущимся телом или свободно прохо- 
дит сквозь него или же увлекается только частично. Для 
каждой из этих возможностей теория предсказывала суще- 
ствование определенного круга явлений, которые можно 
было бы обнаружить экспериментально. Такие опыты были 
поставлены (решающую роль здесь сыграл известный опыт 
Майкельсона), и оказалось, что объяснить всю совокуп- 
ность экопериментальных фактов невозможно, если стать 
на точку зрения какой-либо одной гипотезы, вне зависимо- 
сти от того, какова она, т. е. будем ли мы считать эфир аб- 
солютно покоящимся либо увлекающимся (полностью или 
частично). 
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Из этих опытов вытекало, что эфир нельзя представлять 
себе как определенную среду, движение которой относи- 
тельно различных тел (являющихся источниками электро- 
магнитных процессов в эфире) происходит так же, как 
механическое движение любых материальных тел. Раньше 
полагали, что эфиру нельзя приписать каких-либо динами- 
ческих, или упругих, свойств, теперь же оказалось, что 
даже чисто кинематические механические понятия (пере- 
мещение, скорость и т. п.) не применимы к этой гипотети- 
ческой среде. Таким образом, учение об эфире, бывшее в 
свое время передовым, прогрессивным учением, к началу 
ХХ в. оказалось в безнадежном тупике. Единственным вы- 
ходом из этого тупика был отказ от эфира как особой ма- 
териальной среды, отличной от электромагнитного поля 
и являющейся его носителем, и признание самого электро- 
магнитного поля особой формой материи, не нуждающейся 
в каком-либо носителе. Так утвердилась точка зрения со- 
временной физики, согласно которой электромагнитное 
поле не есть состояние некоторой среды, а представляет 
собой одну из форм материи, качественно отличную от ве- 
щества и не сводимую к нему. Как мы видим, эти пред- 
ставления имеют точки соприкосновения с теорией исте- 
чения Ньютона, но к ней отнюдь не сводятся. 

Электроматнитное поле отличается от обычного веще- 
ства многими свойствами, но вместе с тем обладает свой- 
ствами, которые присущи именно веществу. Так, электро- 
магнитное поле может производить давление (этот факт 
экспериментально установлен П. Н. Лебедевым), обладает 
массой и т. п. Одним из замечательных свойств электро- 
магнитного поля, иллюстрирующим всеобщую связь раз- 
личных форм материи, является открытая в 30-х годах на- 
шего столетия способность поля превращаться в обычное 
вещество (так называемое явление образования электрон- 
ных пар, или открытое в 50-х годах явление образования 
протонных, мезонных и других пар) и обратный процесс — 
превращение материи из формы вещества в форму электро- 
магнитного поля (так называемое явление аннигиляции 
пар). 

Связь между обеими формами материи по мере разви- 
тия науки обнаруживалась со все большей ясностью. Не- 
когда поле как звено во взаимодействии между частицами 
считалось непрерывным и в этом смысле противопоставия- 
лось дискретным частицам вещества. Это противопоставле- 


4 Заказ № 966 21 


ние находило обоснование в том, что частицы классической 
физики считались неизменными, а число их оставалось по- 
стоянным. Однако развитие науки привело в начале ХХ в. 
ҡ открытию новых, так называемых квантовых свойств 
‘поля, особенно ярко выражающихся в том, что протяжен- 
ное поле электромагнитных колебаний может быть разло- 
жено на элементарные поля, каждое из которых тоже 
протяженно, существует независимо от других элементар- 
ных полей и дискретно излучается и поглощается 
атомами. Эти порции электроматнитного поля (фотоны, 
или кванты поля) в известном смысле подобны дискретным 
частицам. 

С другой стороны, выяснилось, что частицы вещества 
наряду с корпускулярными свойствами имеют также вол- 
новые свойства, носителем которых считалось ранее только 
непрерывное поле (см. стр. 37). Эти факты с неопровержи- 
мостью доказали относительность деления материи на 
дискретное вещество и непрерывное электромагнитное по- 
ле. Дело не только в том, что эти две формы материи ока- 
зались связанными между собой и способными переходить 
при некоторых условиях друг в друга. Наряду с электрона- 
ми, позитронами и фотонами были открыты также и другие 
формы материи, обладающие как корпускулярными свой- 
ствами частиц, так и волновыми свойствами поля и способ- 
ные к взаимопревращениям. Как будет подробнее сказано 
ниже, любые частицы в действительности являются кванта- 
ми своего поля (электронно-позитронного, мезонного и 
т. п.), обусловливающего взаимодействия между источни- 
ками этого поля совершенно так же, как кванты электро- 
магнитного поля (фотоны) обусловливают взаимодействие 
между электрическими зарядами. 

Электромагнитное и гравитационное поля были лишь 
исторически первыми из такого рода полей, изученных на- 
укой. Они отличаются от других полей только тем, что их 
кванты не имеют массы покоя (как не имеют ее и кванты 
нейтринного поля, см. стр. 62). Это обусловливает некото- 
рое их своеобразие. Однако в рамках представлений со- 
временной науки указанное отличие не столь значительно, 
чтобы «вещество» и «поле» следовало считать совершенно 
разными формами материи. 

Далее, сотласно современным представлениям, нет про- 
странства, вовсе лишенного материи. То, что в ньютониан- 
ской физике считалось «пустотой», в действительности яв- 
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ляется сложной совокупностью наинизших возможных 
(«нулевых») состояний различных квантовых полей, т. е. 
таких состояний, из которых уже нельзя «забрать» ни од- 
ного кванта данного поля. Несмотря на то, что извлечь из 
них кванты невозможно, эти поля все же обнаруживаются 
благодаря флуктуациям (случайным колебаниям) их фи- 
зических характеристик. Одним из проявлений «нулевого» 
поля можно считать явление электрической поляризации 
вакуума, которое обнаруживается по весьма тонким изме- 
рениям сдвига спектральных линий. 

Флуктуации равномерно распределены в пространстве 
и во времени. Поэтому нулевое поле однородно и не может 
служить само по себе телом отсчета, т. е. объектом, по от- 
ношению к которому обнаруживается какое-либо механи- 
ческое движение. 

Вопреки представлениям о веществе и поле, вокруг ко- 
торых развивалась борьба в течение долгого времени, ока- 
залось, что деление материи на вещество и на поле, осуще- 
ствляющее взаимодействие между частицами вещества, 
относительно, как и само противопоставление непрерывно- 
го дискретному. 

И поле и вещество обладают чертами как дискретности, 
так и ‘непрерывности. Каждая из форм материи может слу- 
жить полем по отношению к некоторой другой форме ма- 
терии. Нетрудно видеть, что современная физика обнару- 
жила полную несостоятельность как идеалистических пред- 
ставлений о силах, действующих на расстоянии сквозь 
пустое пространство, так и метафизических представлений 
о механическом эфире — носителе взаимодействий между 
телами. 


КРИЗИС В ФИЗИКЕ НА РУБЕЖЕ ХХ в. 


К концу ХІХ в. атомизм вещества и полевая природа 
взаимодействия не только были доказаны научно, но и 
превратились в основные положения, на которые опира- 
лись вся физика и химия. Эти положения были в высокой 
степени разработаны теоретически в кинетической теории 
материи и в электродинамике. Выдающиеся успехи науки, 
как это часто бывало в ее истории (например, в ХУШ в. 
в эпоху расцвета механики Ньютона), привели к фетиши- 
зации ее методов и достижений. Даже крупнейшие иссле- 
дователи того времени, трудами которых в значительной 
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мере были достигнуты эти успехи, приходили к убеждению. 
что создание науки о веществе почти завершено. Величе- 
ственное здание физики, по их мнению, требовало только 
небольших, почти несущественных доделок. Некоторые за- 
труднения физики того времени казались несущественны- 
ми. 

Между тем отдельные затруднения, такие, как неспо- 
собность обнаружить движение относительно эфира (опыт 
Майкельсона) или неумение распространить статистиче- 
скую термодинамику на процессы взаимодействия излуче- 
ния с веществом, впоследствии оказались решающими. Но 
в то время мало кто был обеспокоен ими всерьез. Считали, 
что они будут очень скоро преодолены в результате неболь- 
ших усилий исследователей. Казалось бы, на долю после- 
дующих поколений ученых оставалась лишь разработка 
приложений уже известных основ науки. 

Этот взгляд на процесс познания по существу своему 
соответствовал механистическому, метафизическому миро- 
воззрению, укрепившемуся в умах физиков со времен 
ХУШ в.— века триумфа механики Ньютона в науке и ме- 
тафизического материализма в философии. Подобный не- 
правильный взгляд на процесс познания природы резко 
противоречил воззрениям диалектического материализма, 
остававшегося совершенно неизвестным естествоиспытате- 
лям того времени, и был опровергнут историей науки уже 
в ближайшие десятилетия, когда создание теории относи- 
тельности и квантовой механики радикально расширило 
понимание основных закономерностей природы, сохранив 
в то же время все подлинные завоевания науки ХІХ в. 
(хотя многие из них и получили при этом совершенно но- 
вое освещение). 

Неправильные взгляды на развитие науки сохранились 
несмотря на то, что уже к концу ХІХ в. физика нанесла 
механицизму тяжелые удары. Во-первых, физика по суще- 
ству была вынуждена отказаться от трактовки электромаг- 
нитного поля как особого упругого состояния механическо- 
го эфира и от приписывания эфиру таких «неотъемлемых» 
свойств, как ‘упругость, плотность и т. п. Во-вторых, 
развитие кинетической теории вскрыло роль статистиче- 
ских закономерностей в природе и указало на возможность 
отхода от механического детерминизма. Однако ученые 
продолжали считать, что эфир обладает такими механиче- 
скими атрибутами, как определенное местонахождение и 
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скорость движения. а статистическую закономерность рас- 
сматривали только как приближенное выражение меха- 
нической детерминированности, как результат неполного 
значения явлений во всех его деталях. 

Из этой общей позиции возникало и стремление сводить 
все явления к механическому движению. Правда, некото- 
рые крупные физики пытались преодолеть эту ограничен- 
ность. Так, Больцман писал: «Возможность механического 
объяснения всей природы не доказана, полное достижение 
этой цели едва ли мыслимо» !. Однако подобные высказы- 
вания Больцмана и некоторых других естествоиспытателей 
были лишь отдельными попытками. 

В конце ХІХ в. развитие физики вступило в серьезные 
противоречия с традиционным мировоззрением того вре- 
мени. Эти противоречия нарастали ‘постепенно, пока в кон- 
це ХІХ и начале ХХ в. не были сделаны фундаментальные 
открытия, окончательно подорвавшие основы механицизма. 

В 1896 г. была открыта радиоактивность, причем выяс- 
нилось, что процесс радиоактивного распада не связан © 
внешними воздействиями и происходит по законам стати- 
стики. Для всех атомов данного типа вероятность распада 
за единицу времени есть постоянная величина, откуда сле- 
дует совершенно определенный (экопоненциальный) закон 
распада большой совокупности атомов со временем. 

В конце ХІХ и в начале ХХ в. совокупностью опытов 
было установлено существование электрона, т. е. составной 
части атома. Атом оказался делимым. Далее, была установ- 
лена зависимость массы электрона от его скорости, наличие 
у электрона массы оэлектромагнитного происхождения. 
Электромагнитный характер массы электрона и зависи- 
мость массы от скорости противоречили механике Ньютона 
и связанному с ней представлению о механической массе 
как неизменно сохраняющемся, абсолютном атрибуте ма- 
терии. 

Расшатывание основных положений физики разрушило 
убеждение в завершенности, казалось бы, столь стройного 
здания науки. Оно вызывало неверие в ценность знания, 
в прочность достижений науки. Возникло стремление при- 
писывать познанию лишь условную, относительную цен- 
ность, усилился философский релятивизм. Расширился и 


к В Больцман. Очерки методологии физиқи. М., 1929, 
стр. 91, 
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круг тех, кто, подобно Маху, Авенариусу, Пуанкаре и дру- 
гим, отрицал за наукой и познанием роль правильного и 
точного отражения закономерностей природы, кто считал, 
что закономерности не существуют в природе, а создаются 
человеком для удобства познания, а также тех, кто вообще 
считал задачей познания установление закономерных соот- 
ношений лишь между ощущениями человека. 

Такого рода антинаучные воззрения представляют со- 
бой разновидности идеализма (особенно субъективного 
идеализма) и атностицизма. Создавшуюся ситуацию в фи- 
зике, когда новые открытия не укладывались в рамки ста- 
рых представлений, что привело к философским блужда- 
ниям и распространению идеализма, В. И. Ленин называл 
кризисом в физике. 

В этот период поязилась книга В. И. Ленина «Материа- 
лизм и эмпириокритицизм», в которой на основе диалекти- 
ческого материализма был дан тлубокий философский ана- 
лиз положения, создавшегося в физике в результате, заме- 
чательных достижений конца ХІХ и начала ХХ в., и было 
вскрыто подлинное значение совершавшейся в физике ре- 
волюции. 

Как известно, В. И. Ленин указывает на две причины 
появления «физического» идеализма. Первая причина свя- 
зана с возросшей ролью математических методов в физиче- 
ских исследованиях. «Крупный успех естествознания, при- 
ближение к таким однородным и простым элементам мате- 
рии, законы движения которых допускают математическую 
обработку, порождает забвение материи математиками. 
„Материя исчезает“, остаются одни уравнения. На новой 
стадии и, якобы, по-новому получается старая кантиниан- 
ская идея: разум предписывает законы природе» 1. 

«Другая причина, породившия „физический“ идеализм, 
это принцип релятивизма, относительности нашего знания, 
принцип, который с особенной силой навязывается физи- 
кам в период крутой ломки старых теорий и который при 
незнании диалектики неминуемо ведет к идеализму» 2. 

Далеко не все физики склонились к идеализму. Однако 
ученые, которые пытались подойти материалистически к 
новейшим открытиям в физике, как правило, не владели 
диалектическим методом, и это ослабляло их позиции. 


1 В. И. Ленин. Материализм и эмпириокритицизм, Сочине- 
ния, т. 14. М., 1953, стр. 294. 
2 Там же, стр. 295, 
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Единственным, кто во всеоружии защитил основы мате- 
риализма в этот период, был В. И. Ленин. 

Из сведёния массы электрона к электромагнитной массе 
многие идеалисты пытались сделать вывод; что «материя 
исчезла» и на этой основе говорили о «крахе материализ- 
ма». Однако, как разъяснял Ленин, материя вовсе не исче- 
зает, «исчезает тот предел, до которого мы знали материю 
до сих пор, наше знание идет глубже; исчезают такие свой- 
ства материи, которые казались раньше абсолютными, не- 
изменными, первоначальными (непроницаемость, инерция, 
масса ит. д.) и которые теперь обнаруживаются как отно- 
сительные, присущие только некоторым состояниям мате- 
рии» '. 

Ленин писал: «... диалектический материализм настаи- 
вает на приблизительном, относительном характере всякого 
научного положения о строении материи и свойствах ее, 
на отсутствии абсолютных граней в природе, на превраще- 
нии движущейся материи из одного состояния в другое, по- 
видимому, с нашей точки зрения, непримиримое с ним и 
т. д. Как ни диковинно с точки зрения „здравого смысла“... 
отсутствие у электрона всякой иной массы, кроме электро- 
‘магнитной, как ни необычно ограничение механических за- 
конов одной только областью явлений природы и подчине- 
ние их более тлубоким законам электроматнитных явлений 
ит. д., все это только лишнее подтверждение диалектиче- 
ского материализма» 2. 

В связи с этим чрезвычайно важным было уточнение 
философского понятия материи: 

«Понятие материи, — пишет В. И. Ленин, — не означает 
гносеолотически ничего иного, кроме как: объективная ре- 
альность, существующая независимо от человеческого со- 
знания и отображаемая им» 3. 

«...Единственное «свойство» материи, с признанием ко- 
торого связан философский материализм, есть свойство 
быть объективной реальностью, существовать вне нашего 
сознания» “. 

Развитое в первой половине ХХ в. представление об 
электормагнитном поле как форме существования материи 


1 Там же, стр. 247. 
2 Там же, стр. 248. 
3 Там же, стр. 248. 
4 Там же, стр. 247, 
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явилось по существу блестящим подтверждением диалехти- 
ческого материализма. 

Электромагнитное поле проявляется самым разнообраз- 
ным образом: оно оказывает механическое действие на 
электрические заряды, химически воздействует на фото- 
пластинку, оказывает физиологические действия и т. д. Все 
эти проявления поля наблюдаются и изучаются человеком. 
Однако самое поле как таковое лишь в особых случаях не- 
посредственно ощущается человеком: как действие света 
определенных длин волн на глаз, как действие достаточно 
большой разности потенциалов на нервные волокна и т. п. 
Между тем это не помешало установить существование 
электромагнитного поля и в деталях изучить его свойства. 

В настоящее время вряд ли кто-нибудь может сомне- 
ваться в том, что электромагнитное поле было бы столь же 
полно изучено человеком, даже если бы оно не восприни- 
малось нами непосредственно в исключительных случаях, 
перечисленных выше. Об этом уместно вспомнить в связи 
с тем, что позже, в период возникновения квантовой меха- 
ники, физики-махисты утверждали, что невозможно по- 
знать закономерности микромира, так как он непосред- 
ственно неощущаем. Между тем принципиально здесь нет 
отличия от положения дел с электромагнитным полем, по- 
знаваемость которого неоспорима. Поэтому тезис о непо- 
знаваемости микромира столь же необоснован, как утвер- 
ждение о непознаваемости электромагнитного поля. С дру- 
гой стороны, реакционную борьбу механицистов конца 
ХХ в. за чисто механический эфир против признания 
электромагнитного поля формой движения материи, не 
сводимой к механическому движению, можно сопоставить 
с борьбой современных механицистов против несводимости 
законов движения микромира к законам движения класси- 
ческой физики. 

Полемизируя с учеными, которые в факте делимости 
атома, в обнаружении составной части атома (электрона) 
видели потрясение или даже крушение основ материализ- 
ма, Ленин утверждал безграничность процесса познания, 
при котором раскрытие истины отнюдь не сводится к уточ- 
нениям, доделкам, «подчисткам» в уже созданном здании 
науки, а приводит снова и снова к фундаментальным от- 
крытиям, беспредельно расширяющим и углубляющим че- 
ловеческое знание, диалектически раскрывающим абсолют- 
ную истину. Действительно, развитие физики в последние 
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десятилетия привело к еще более решительной ломке ста- 
рых представлений классической физики, к созданию тео- 
рии относительности и квантовой механики — нового раз- 
дела современной физики, изучающего атомные процессы 
и другие явления, связанные с движением мельчайших 
частиц материи. Только основные положения, сформулиро- 
ванные Лениным в «Материализме и эмпириокритицизме», 
дают возможность правильно понять и философски оце- 
нить достижения современной физики и отстоять их в борь- 
бе против современного идеализма и механицизма. 


ПЕРВЫЕ ПОПЫТКИ СОЗДАНИЯ 
КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ МАТЕРИИ 


Первые попытки создания квантовой теории материи 
относятся к началу ХХ века. Как уже упоминалось, к это- 
му времени классическая физика, особенно такие ее раз- 
делы, как термодинамика и статистическая физика, элек- 
тромагнитная теория света и электронная теория, достигли 
своего расцвета. Огромный круг самых разнообразных яв- 
лений природы получил объяснение с точки зрения пред- 
ставлений классической физики. Благодаря этим успехам 
у некоторых физиков создалось впечатление, что физиче- 
ская наука пришла к завершающему этапу своего развития 
и все дальнейшее ее развитие будет сводиться лишь к пра> 
вильному истолкованию вновь открываемых явлений на 
основе классической физики. Однако последующее разви- 
тие физического эксперимента выявило ограниченность ос- 
новных положений классической теории. 

Во-первых, многочисленные экспериментальные и тео- 
ретические исследования, которые проводились в конце 
ХІХ и в начале ХХ в. с электромагнитным излучением на- 
гретых тел (излучение света и невидимых инфракрасных 
лучей, так называемое тепловое излучение), показали, что 
классическая физика не в состоянии объяснить наблюдае- 
мый на опыте спектр излучения даже в простейшем случае 
так называемого абсолютно черного тела. 

Стремление преодолеть это затруднение привело к соз- 
данию Планком в 1900 г. квантовой теории излучения чер- 
ного тела. В 1905 г., на основе анализа экспериментальных 
закономерностей фотоэлектрического эффекта, Эйнштейн 
сформулировал гипотезу квантовой структуры электромаг- 
нитного поля 
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Во-вторых, обнаружилось явное неблагополучие в 
классической теории строепия атома, которая была бес- 
сильна справиться с проблемой устойчивости атома и объ- 
яснить дискретный характер его спектра излучения и по- 
глощения. 

После установления Резерфордом ядерной модели атд- 
ма распространение квантового принципа на движения 
электронов вокруг ядра позволило Бору в 1913 г. построить 
первую, правда непоследовательную, теорию простейшего 
атома водорода. 

В-третьих, окончательно выяснилась неудача всех по- 
пыток обнаружить движение эфира или движение тел отно- 
сительно эфира. Это привело к пересмотру устоявшихся 
представлений об абсолютном характере времени и про- 
странства и к созданию Эйнштейном теории относительно- 
сти (1905 г.). 

Применение теоретических положений классической 
механики, статистической физики и электродинамики к 
рассмотрению теплового равновесия между излучением и 
нагретым телом приводило к парадоксальному выводу 
о том, что энергия, сосредоточенная в излучении, должна 
быть бесконечной, т. е. равновесие практически никогда не 
может установиться, что резко противоречит опыту. 

Планк устранил это противоречие, выдвинув для объяс- 
нения спектра излучения абсолютно черного тела знаме- 
нитую гипотезу о квантовом характере процесса излуче- 
ния. Согласно классической электродинамике и электрон- 
ной теории, процесс испускания и поглощения излучения 
есть непрерывный процесс. В отличие от этого Планк 
предположил, что испускание и поглощение происходит 
только дискрётными порциями, которые он назвал кван- 
тами энергии. Величина такого кванта энергии по гипоте- 
зе Планка связана с частотой излучения соотношением 


Е = һу, 


где № — введенпая Планком новая фундаментальная по- 
стоянная, равная 6,55 · 10-27 эрг: сек, а у — частота света. 

Полученная Планком на основе этой гипотезы формула 
для спектра излучения абсолютно черного тела хорошо 
согласовалась с опытом. В настоящее время это соотноше- 
ние является одной из основ современной физики. 

Так впервые был нанесен серьезный удар по класси- 
ческим представлениям и тем самым поставлена под со- 
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мнение их всеобщая применимость. Одновременно это 
явилось и первым крупным успехом гипотезы квантов. 
Развитие этой концепции, осуществленное Эйнштейном, 
состояло в утверждении, что излучение не только испуска- 
ется и поглощается отдельными квантами, но и распрост- 
раняется, сохраняя свою квантовую, дискретную структу- 
ру, т. е. что волновое поле излучения распадается на эле- 
ментарные волновые поля, взаимодействующие независимо 
друг от друга с веществом. При помощи гипотезы квантов 
Эйнштейн разъяснил не только основные закономерности 
фотоэлектрического эффекта, но и другие явления, такие, 
как теплоемкость твердых тел, химическое действие света 
и пр. Еще позднее удалось объяснить результаты опытов 
А. Комптона (1923 г.) по рассеянию жесткого (т. ө. весьма 
проникающего) рентгеновского (электромагнитного) излу- 
чения на практически свободных электронах вещества (так 
называемый комптон-эффект). 

Однако, несмотря на эти успехи, теория квантов была 
непоследовательной, поскольку она произвольно исполь- 
зовала некоторое сочетание классических закономерностей 
с квантовыми. Она не смогла дать ответ на ряд принципи- 
альных вопросов, поставленных развитием физики. В соз- 
данной потом последовательной теории представление 
о квантах электромагнитного поля оказалось не дополни- 
тельным элементом, накладывающимся на классические 
законы физики (которым она по существу противоречит), 
а органическим следствием из некоторых более фундамен- 
тальных положений. 

Другой областью явлений, где новые эксперименталь- 
ные открытия требовали решительного пересмотра клас- 
сических представлений, была теория строения атома. Два 
важнейших обстоятельства послужили толчком к развитию 
квантовой теории атома. 

Первое заключалось в том, что классичесная электро- 
динамика и электронная теория не могли объяснить устой- 
чивости ядерной модели атома, которая с неизбежностью 
следовала из опытов Резерфорда по рассеянию а-частиц. 
Сотласно такой модели, атом состоит из тяжелого ядра, 
в котором сосредоточена практически вся масса атома, и 
электронов, движущихся вокруг ядра на расстоянии по- 
рядка 10-8 см. Применение классической электродинамики 
к движению электронов в такой модели приводило к выво- 
ду о неустойчивости атома: электрон должен был бы, не- 
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прерывно излучая энергию, упасть на ядро. Этот вывод 
классической теории резко противоречил опытам, так как 
атомы в действительности весьма устойчивы. 

Другое противоречие было связано с хорошо изучен- 
ными дискретными спектрами излучения и поглощения 
атомов. Линейчатый характер их спектра указывал на 
то, что атом не может испускать (или поглощать) свет 
произвольной частоты. Это также в корне расходилось 
с выводами классической электродинамики, так как по этой 
теории частота излучения атома должна совпадать с ча- 
стотой обращения электрона вокруг ядра и может быть 
совершенно произвольной. Эти противоречия привели Бора 
в 1913 г. к выводу, что при изучении свойств атома, и осо- 
бенно таких его закономерностей, как спектральные, где 
дело идет о поглощении и излучении электромагнитных 
волн, необходимо принимать во внимание квантовую при- 
роду излучения. 

Приняв за основу ядерную модель атома, согласно ко- 
торой атом состоит из очень малого положительного заря- 
женного ядра и окружающих его электронов, и предполо- 
жив, что число электронов в атоме равно порядковому но- 
меру последнего в периодической системе Менделеева, 
Бор в 1913 г. создал первую квантовую теорию строения 
атома водорода, основанную на следующих двух, совер- 
шенно не совместимых с классической физикой кванто- 
вых постулатах: 

1. В каждом атоме существует ряд выделенных состо- 
яний движения электрона, так называемых стационарных 
состояний, в которых электрон может находиться не излу- 
чая (между тем, согласно классической физике, движение 
заряда по искривленной траектории неизбежно сопровож- 
дается излучением электромагнитных волн). Этот постулат 
непосредственно связан с результатами опытов Франка и 
Герца (1913 г.), которые установили, что при столкновени- 
ях электронов с атомами последние могут «воспринимать» 
лишь строго определенные «порции» энергии. 

2. При переходе из одного стационарного состояния 
в другое атом излучает или поглощает конечную порцию 


энергии: 
ДЕ = һу = Е! — Е», 


где у — частота излучаемого (или поглощаемого) света. 
Между тем, согласно классической физике, частота излу- 
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чения никак не связана с количеством излучаемой энер- 
гии. 

Теория Бора, основанная на этих постулатах, хорошо 
объясняла дискретный спектр простейшего атома перио- 
дической системы Менделеева — атома водорода, содер- 
кащего всего один электрон. Она позволила упорядочить 
огромный эмпирический материал в области спектроско- 
пип. В последующие годы при помощи той же теории 
удалось объяснить иные атомные явления, например рас- 
щенпление спектральных линий атома в магнитном и элек- 
трическом полях (эффекты Зеемана и Штарка) и др. 

Все эти успехи свидетельствовали о том, что боровские 
постулаты в какой-то мере правильно отражают ряд важ- 
ных закономерностей движения микрочастиц. Однако 
теория Бора, так же как и теория Планка, по существу 
своему не могла претендовать на роль фундаментальной 
теории атомных явлений. В основе ее лежали полуэмпири- 
ческие постулаты; при расчете атомных явлений она 
произвольно пользовалась как классическими, так и кван- 
товыми представлениями. Ограниченность теории Бора 
стала особенно очевидной, когда она не смогла объяснить 
спектр другого, все еще довольно простого атома — атома 
голия, содержащего два электрона. Основную же трудность 
для теории представляло объяснение соотношения интен- 
сивностей различных линий в спектре излучения атома. 
Хотя при помощи дополнительного естественного постула- 
та, так называемого принципа соответствия !, Бору и уда- 
лось частично ответить на эти вопросы, все же проблема 
интенсивности излучения не могла быть решена в рамках 
боровской теории. Все это показало, что теория Бора не 
являлась в какой-либо степени последовательной теорией 
атомных процессов, а могла быть только переходным эта- 
пом от классических представлений к последовательной 
квантовой теории строения материи. С появлением послед- 
ней отпала и всякая необходимость пользоваться при рас- 
чете атомных систем теорией Бора. 

Квантовая теория излучения света атомами, на первый 
взгляд, отвечала и на вопрос о природе света. 


1 Сущность этого принципа заключалась в утверждении, что 
при больших квантовых числах, определяющих сильно возбужден- 
ные состояния атома по теории Бора, движение электрона в ато- 
ме должно в пределе происходить по законам классической 


механики, 
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Опыт Майкельсона (как и вся совокупность других 
экспериментов этого же круга) ясно указывал, что не 
существует эфира как среды, в которой мог бы распрост- 
раняться свет и которая могла бы служить системой отече- 
та, для определения «истинного», «абсолютного» движения 
материальных тел в пространстве. Тем самым подтверж- 
далось, что в природе не существует какой-либо особой, 
выделенной пространственной системы, за которой можно 
было бы признать роль «абсолютной» системы. Поэтому 
никакое тело в природе нельзя считать «истинно покоя- 
щимся» или «истинно движущимся». Понятия движения 
и покоя относительны, даже если о механическом движе- 
нии или покое судить не только по механическим, но и по 
электромагнитным явлениям. 

Кроме того, испускание свота в виде порций энергии, 
излучаемых светящимся телом, казалось несовместимым 
с установленным опытом фактом постоянства скорости 
света и независимости этой скорости от скорости движения 
источника излучения. В то время, как при испускании 
обычных тел скорость источника складывается со скоро- 
стью тела (скорость пули, выпущенной пулеметом с дви- 
жущегося самолета, больше при стрельбе вперед по дви- 
жению, чем при стрельбе назад), свету от далекой звезды 
требуется для достижения Земли одно и то же время, неза- 
висимо от того, движется ли эта звезда к солнечной систе- 
ме, включающей Землю, или от нее. 

Эйнштейн ясно сформулировал принципиальное значе- 
ние этих опытных фактов (отсутствие абсолютной систе- 
мы отсчета, относительность понятий покоя и движения, 
с одной стороны, и независимость скорости света от ско- 
рости источника — с другой) и показал, что они свидо- 
төльствуют о неточности наших повседневных представ- 
лений о пространстве и времени, которые без достаточ- 
ного анализа переносились в физику. Взяв за основу эти 
опытные факты, Эйнштейн вскрыл действительные зако- 
номерности пространственно-временных соотношений, и 
вытекающие отсюда закономерности движения материи, 
в том числе и света, создав теорию относительности. Толь- 
ко в случае приближения скоростей движения к скорости 
света эти закономерности приводят к выводам, отличаю- 
щимся от тех, которые дает классическая, как товорят 
теперь «дорелятивистская», физика. При малых же ско- 
ростях, которые и были реально доступны до ХХ в., клас- 
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сическая физика и должна была быть, с точки зрения тео- 
рии относительности, достаточно правильной, верной с до- 
статочной точностью. 

Мы не можем здесь входить в более подробное изложе- 
ние содержания теории относительности. Заметим только, 
что она возникла как весьма последовательная, математи- 
чески разработанная ветвь физики, многочисленные пред- 
сказания которой при последующих применениях находи- 
ли все большее подтверждение. В настоящее время опа 
является краеугольным камнем современной физики. Сле- 
дует отметить, что теория относительности привела ко мно- 
гим выводам, кажущимся парадоксальными, резко проти- 
воречащими так называемому «здравому смыслу», т. е. 
комплексу представлений, выработанных предшествую- 
щим опытом человечества. Это и понятно, так как она 
появилась в результате расширения этого опыта, в резуль- 
тате обнаружения не известных ранее свойств материаль- 
ного мира. 

В отличие от теории относительности ни теория Плап- 
ка, ни теория Бора, как уже подчеркивалось, в сущности 
не являлись последовательными физическими теориями, 
хотя они в общем правильно отражали ряд отдельных за- 
кономерностей явлений микромира. Тем не менее эти тео- 
рии, как и теория относительности, сыграли большую про- 
грессивную роль, так как нанесли серьезный удар по 
господствовавшему до их возникновения в физике убеж- 
дению о всеобщей применимости законов классической 
физики и показали неприложимость этих законов к явле- 
ниям, происходящим внутри атома, и вообще к явлениям 
микромира и к объектам, движущимся со скоростью, близ- 
кой к скорости света. Все это привело к глубокому, рево- 
люционному перевороту в умах физиков, основательно 
поколебав метафизический способ мышления, и помогло 
расчистить почву для выработки у естествоиспытателей 
диалектического понимания процесса познания. С тех пор 
в науку проникло убеждение, что существующую в каж- 
дый данный период физическую теорию следует рассмат- 
ривать как относительно, приближенно верную, как тео- 
рию, которая при последующем развитии науки существен- 
но обогатится и изменится, сохранив в то же время свою 
ценность и значение правильной теории в той сфере, в ко- 
торой она подтверждена опытными фактами. С тех пор 
каждый раз, когда вскрываются трудности существующей 
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теории, когда при дальнейшем углублении эксперимен- 
тального изучения строения и свойств вещества обнару- 
живаются противоречия с теорией, физики заранее готовы 
к тому, что, быть может, придется радикально изменить 
те или иные устоявшиеся представления. 

Развитие первых квантовых теорий, как и развитие 
всякой науки, происходило, естественно, не в отрыве от об- 
щественной жизни начала ХХ в., полной классовых про- 
тиворечий. 

Идеалистическая философия попыталась использовать 
новые достижения физической науки, утверждая, что от- 
крытие квантовых свойств физических объектов подтверж- 
дает идеализм. Основной упор при этом делался на неяс- 
ные положения, имевшиеся в теории. Так, например, не- 
способность теории Бора ответить на вопрос о том, что 
происходит с электроном во время «перескока» с одной 
орбиты на другую, идеалисты использовали для абсурдных 
утверждений о «свободе воли» электрона. Как мы увидим 
из дальнейшего, одним из центральных пунктов, по кото- 
рым пытались «опровергать» материализм, все время оста- 
вался вопрос о причинности в квантовых явлениях и о 
роли статистических закономерностей, характер которых 
был установлен лишь в середине 20-х годов нашего сто- 
летия. 

Таким образом, вместо изучения новых объективных 
свойств, присущих электронам в атоме, идеалисты без вся- 
кого основания стали на путь отрицания объективных 
закономерностей в природе. Однако в дальнейшем разви- 
тии науки было установлено, что электрон обладает новы- 
ми свойствами, которые не могут быть объяснены в рамках 
классической физики. При этом отказ от категорий клас- 
сической физики не означает, что движение электрона 
происходит вне времени и пространства и вообще не под- 
чиняется каким-либо объективно существующим законо- 
мерностям. Сущность этих новых квантовых закономерно- 
стей движения микрочастиц была вскрыта современной 
квантовой теорией. 


КВАНТОВАЯ ФИЗИКА 


Создание трудами Бора, Гейзенберга, Шредингера, де- 
Бройля, Дирака и других (в 1926—1927 гг.) квантовой 
механики — строгой и последовательной теории атомных 
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процессов — явилось новым выдающимся успехом науки. 
Квантовая механика стала могучим средством изучения 
природы атомных процессов и овладения ими. Как отдель- 
ные главы этой единой науки возникли теория строения 
атома, теория излучения, теория строения молекул (кван- 
товая химия), теория твердого тела, теория взаимодей- 
ствия элементарных частиц, теория строения ядра и ядер- 
ных процессов, теория сверхпроводимости и т. д. Опыты 
неопровержимо показали, что в обширной области атом- 
ных процессов выводы квантовой механики правильно от- 
ражают закономерности объективной действительности. 
Во многих случаях самые неожиданные предсказания 
квантовой механики, например такие, как предвидение су- 
ществования позитрона, получили полное подтверждение. 
Квантовая механика в современном ее виде есть стройная 
и последовательная теория явлений микромира, охваты- 
вающая большой круг физических процессов, в том числе 
и таких, которые принципиально не могут быть объяснены 
с точки зрения классической физики. 

Квантовая механика представляет собой более широ- 
кую теорию, чем классическая механика и содержит клас- 
сическую физику как частный случай. 

Конечно, и современная квантовая механика не явля- 
ется пределом физического знания. Уже сейчас видно, что 
изучение новых явлений в области физики ядра и элемен- 
тарных частиц должно привести к дальнейшему разви- 
тию теории и к еще более широким обобщениям. 

Квантовая механика определила границы применимо- 
сти классической механики, вскрыла новые свойства мель- 
чайших частиц вещества, обнаружила ограниченную при- 
менимость или полную неприменимость в мире атомных 
явлений ряда основных понятий классической физики, 
которые с метафизических позиций воспринимались как 
«вечные» и «незыблемые», показала, что достижения клас- 
сической физики были лишь ступенями в продвижении 
к абсолютной истине, относительно верными и правильно 
отражающими объективные закономерности далеко не всех 
физических явлений. 

Корпускулярно-волновые свойства частиц. В 1925— 
1927 гг. было установлено, что электроны и другие части- 
цы вещества обладают не известными ранее у них волно- 
выми свойствами. Эти свойства обнаруживаются в явле- 
нии дифракции частиц. До этого открытия было известно, 
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что способностью дифрагировать обладают только свет, 
звук и другие волны. В соответствии с этим была создана 
теория дифракции волн. 

С точки зрения классической механики в движении 
дискретных частиц, таких, как электрон, протон и др., 
дифракционные явления не должны иметь места. Однако 
оказалось, что не только электрон, но и нейтрон и молеку- 
ла водорода (как было обнаружено на опыте позже), па- 
дая на кристалл, рассеиваются таким образом, что законо- 
мерность рассеяния частиц определяется закономерностя- 
ми дифракционных явлений, в частности, взаимным распо- 
ложением всех атомов кристалла. Это означает, что отдель- 
ная частица взаимодействует не с отдельным атомом ре- 
шетки, а сразу с большой груплой атомов, подобно тому, 
как взаимодействовала бы проходящая волна. В то же 
время это не означает какого-либо раздробления или раз- 
мазывания частицы, так как после рассеяния, попав на 
какое-либо тело, способное ее удержать, например на фо- 
тографическую пластинку, эта частица обнаруживается 
целиком в каком-либо определенном месте, например вы- 
зывает почернение одного зерна фотоэмульсии. 

Далее обнаруживается, что при многократном повто- 
рении этого процесса при заданных неизменных внешних 
условиях (достаточно определенные направление и энер- 
гия падающих частиц, тот же кристалл, такое же улавли- 
вающее устройство и т. п.) места попадания частиц обра- 
зуют некоторое распределение, которое не хаотично, а под- 
чиняется определенному статистическому закону: распре- 
деление точек попадания точно совпадает с распределени- 
ем интенсивности некоторой волны при ее дифракции на 
том же кристалле. Более того, по распределению интенсив- 
ности длина этой волны может быть определена совершен- 
но так же, как при спектральном анализе определяют 
длину волны света или рентгеновых лучей поих дифракции. 

Опыт показывает, что эта длина волны А однозначно 
связана с количеством движения (импульсом) частицы р 
(и следовательно с ее энергией). Между ними имеется сле- 
дующее соотношение: А 

р= т. 
Существование такой связи между количеством движения 
и длиной волны некоторого гипотетического волнового 
процесса было за несколько лет до описываемого откры- 
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тия предположено де-Бройлем, но в то время не встретило 
поддержки. В настоящее время эти волны называют вол- 
нами де-Бройля. 

Интересно, что дифракция пучка частиц вовсе не обус- 
ловливается каким-либо взаимодействием частиц пучка 
между собой. Напротив, дифракция определяется только 
взаимодействием каждой отдельной частицы с решеткой 
в целом, в чем можно убедиться, меняя в весьма широких 
пределах интенсивность пучка: если бы играло роль какоо- 
то взаимодействие частиц, то характер дифракционной 
картины должен был бы при этом изменяться, что в дейст- 
вительности не имеет места. 

В этом замечательном физическом явлении выступа- 
ют неизвестные классической физике новые, волновые, 
или квантовые, свойства частиц вещества. Отметим три 
важных обстоятельства, обнаруживающихся уже в одном 
этом фундаментальном процессе. 

Во-первых, закономерность взаимодействия частицы 
(с определенной кинотической энергией) и другого тела 
(кристалла) представляет закономерность взаимодействия 
волны, распределенной в пространстве, с кристаллом. Это 
значит, что такая частица не может быть охарактеризо- 
вана понятием строго определенного местоположения, а ее 
движение не может быть охарактеризовано определенной 
траекторией. Основное в классической механике понятие 
определенного положения, или координаты, частицы не 
соответствует в этом случае се физическим свойствам. 
Вместо этого пространственная локализация частицы дол- 
жна быть охарактеризована нокоторым волновым полем. 
Более подробно об этом поле будет сказано ниже. Конечно, 
при любых условиях частица находится в ограниченной 
в той или иной мере части пространства. Более того, воз- 
можны такие состояния, при которых это ограничение 
столь значительно, что с большой точностью можно гово- 
рить об определенном положении частиц. Так, например, 
частицы, вызвавшие при своем поладании почернение на 
фотопластинке, находятся после этого, конечно, в преде- 
лах почерневшего зерна фотоэмульсии. 

Во-вторых, этот опыт обнаруживает способности частиц 
интерферировать. В простейшем случае, когда частица на- 
ходится в определенной, очень ограниченной области про- 
странства, это означает, что распределение волнового поля 
может быть получено наложением (суперпозицией) мно- 
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гих волн, подобранных так, чтобы они гасили одна другую 
во всем пространстве, кроме этой области, образуя так на- 
зываемый «волновой пакет». Такое взаимное гашение при 
образовании «пакета» волн возможно, как показывает 
обычная кинематическая теория всяких волн (радиоволн, 
упругих волн и пр.), только в том случае, если «в пакете» 
представлены волны с разной длиной волны \. Размеры 
области Ах, в которой сосредоточен волновой «пакет» и 
вне которой волны гасят одна другую, определенным обра- 
зом связаны с разбросом длин волн ЛА, которые необходи- 
мо взять, чтобы образовался пакет. 

Так как длина волны связана с количеством движения 


Д 
частицы соотношением № = — то разбросу длин волн АА 


соответствует разброс значений количества движения ча- 
стицы Др. 

Итак, в состоянии с более или менее определенной ло- 
кализацией частица не обладает строго определенной ве- 
личиной количества движения. Соотношение между неоп- 
ределенностью количества движения и неопределенностью 
локализации в пространстве может быть установлено из 
общей кинематической теории волновых процессов в соче- 
тании с физическим законом, связывающим волновые свой- 
ства частицы с ее количеством движения согласно фор- 


ћ 
муле А = >. Отсюда вытекает так называемое соотноше- 
ние неопределенностей Гейзенберга: 
Ах. Ар >И, 


т. е. произведение Ах · Ар больше или того же порядка, 
что и №. Следовательно, для состояний с менее ограничен- 
ной локализацией (Ах велико) менее неопределенно ко- 
личество движения (Ар мало) и наоборот. 

Таким образом, среди состояний движения частицы воз- 
можны такие, в которых частицу нельзя охарактеризовать 
классическим понятием строго определенного количества 
движения, а следовательно и скорости. Эти понятия клас- 
сической механики, как мы видели, не соответствуют фи- 
зическим свойствам частицы и характеру ее движения. 

Наконец, третьей чертой опыта по дифракции частиц 
является особая, квантово-статистическая закономерность, 
характеризующая переходы между двумя, в известном 
смысле предельными состояниями частиц: одним, в кото- 
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ром частица находится на пути к кристаллу, когда ее 
длина волны (и, следовательно, количество движения) 
определенна, а положение в высокой степени неопреде- 
ленно, и другим — после попадания на фотопластинку, 
когда положение становится определенным, но зато коли- 
чество движения неопределенно и применять это классиче- 
ское понятие можно только приближенно. Рассматривае- 
мые здесь предельные состояния являются, конечно, 
абстракциями, необходимыми при теоретическом анализе. 
Статистический характер закономерности проявляется 
здесь в том, что интенсивность рассеяния волны в раз- 
личных направлениях определяет собой вероятность лока- 
лизации частицы при ее взаимодействии с другими объек- 
тами в соответствующих местах пространства. 

Все эти три квантовые особенности в принциле верны 
и для любого макроскопического тела; однако в этом слу- 
чае они выражены настолько слабо, что становятся неза- 
метными, почему и не были обнаружены раньше. Для төл 
большой массы, даже при малых скоростях, количество 
движения сравнительно весьма велико, так что длина вол- 
ны становится весьма малой по сравнению со всеми линей- 
ными размерами, характеризующими движение. В таком 
случае роль волновых свойств ничтожна, дифракционное 
размытие траектории весьма мало и статистические откло- 
нения от средних значений динамических переменных ис- 
чезающе малы. В этих условиях классическая механика 
в высокой степени точна. 

До сих пор мы говорили о частицах вещества. Однако 
с небольшими изменениями все сказанное справедливо и 
для частиц света и вообще электромагнитного излучения, 
например для рентгеновых лучей. При обычной их дифрак- 
ции на дифракционной решетке или на кристалле имеют 
дело с потоком из огромного числа частиц (квантов) этого 
поля, вследствие чего и наблюдают сплошную дифракци- 
онную картину, отражающую волновые свойства рассма- 
триваемого поля. Если, однако, осуществить дифракцию 
чрезвычайно слабого потока излучения, такого, чтобы кван- 
ты поля падали в небольшом числе, то почернение на фо- 
топленке, на которой наблюдают результат дифракции, 
будет тоже возникать отдельными точками. Только при 
достаточно большой экспозиции, когда суммарное число 
поглощенных квантов станет велико, можно будет обна- 
ружить, что распределение точек почернения следует кар- 
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тине дифракции непрерывного поля с данной длиной 
волны. 

Таким образом, сочетание корпускулярных и волновых 
свойств, отражаемое квантовой механикой, свойственно 
элементарным частицам материи любого рода. 

Волновая функция. Состояние тела, рассматриваемого 
как материальная точка, в классической механике опре- 
делялось его координатой и скоростью в каждый момент 
времени. Мы видели, что микрочастицы обладают свой- 
ствами, исключающими возможность такого описания ©0- 
стояния. Сочетание корпускулярных и волновых свойств 
у микрочастиц приводит к тому, что состояние таких час- 
тиц характеризуется более сложной физической величи- 
ной, так называемой волновой функцией. 

Волновая` функция для микрообъекта, находящегося в 
данном состоянии, является полной квантово-механиче- 
ской характеристикой его физического состояния. Волно- 
вая функция частицы в данном состоянии характеризует 
объективное состояние этой частицы аналогично тому, как, 
например, напряженность электромагнитного поля харак- 
теризует состояние материи в форме поля. Волновая функ- 
ция полностью определяет вероятность тех или иных изме- 
нений состояния микрообъекта при возможных воздей- 
ствиях и, в частности, таких изменений, при которых 
пространственная локализация этого микрообъекта может 
быть осуществлена с любой степенью точности. Интерцре- 
тация волновой функции данного состояния объекта пол- 
ностью раскрывается только через взаимосвязь этого объ- 
екта с другими объектами. 

Волновая функция может быть выражена как функция 
координат и времени — (2, у, 2, #) — и определяет про- 
странственно-временную локализацию микрообъекта. Так, 
если частица находится в таком состоянии, что она локали- 
зована в малой, ограниченной области пространства, то 
\ф-функция данного состояния объекта вне этой области об- 
ращается в нуль. Квадрат абсолютной величины волновой 
функции |а(=, у, 2, #)|?, вообще говоря, дает плотность 
вероятности того, что при взаимодействии с объектами, 
способными перевести частицу в состояние с определен- 
ным положением, эта частица окажется в момент і в точ- 
ке с координатами, т, у, 2. 

Подобное описание в некотором отношении весьма 
сходно с описанием в классической электродинамике. На- 
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пряженность электрического поля есть объективная харак- 
теристика данного состояния. Точный смысл этой величины 
раскрывается через взаимосвязи системы с другими объек- 
тами: по определению, напряженность количественно 
равна силе, с которой поле действует в данной точке на 
единичный электрический заряд. В то же время существо- 
вание поля данной напряженности до помещения в него 
вспомогательного заряда, до измерения и до вмешатель- 
ства какого бы то ни было наблюдателя является объектив- 
пым фактом. 

Волновая функция, подобно напряженности поля в 
классической физике, дает количественную характеристи- 
ку возможного поведения тех объектов, которые наблю- 
даются в процессе физического измерения. Разница лишь 
в том, что %ф-функция, как статистическая характеристика 
предусматривает, вообще говоря, не одну возможность 
того или иного поведения микрообъекта при одних и тех 
же макроскопических условиях. Так, например, процесс 
распада остановившегося џ-мөзона, обусловленный его 
взаимодействием с электронно-нейтринным полем, харак- 
теризуется совершенно определенной схемой распада (на 
электрон и 2 нейтрино) и определенной вероятностью рас- 
пада в единицу времени (заметим, что в квантовой элек- 
тродинамике напряженность электрического поля также 
приобретает статистические свойства). 

Таким образом, количественная интерпретация \р-функ- 
ции, как и электромагнитного поля, раскрывается через 
связи с другими объектами. Признание объективного, не 
зависящего от наблюдателя существования квантовой ча- 
стицы и квантовых закономерностей, также есть то фунда- 
ментальное, что отличает материалистическое понимание 
квантовой механики от позитивистеткого. 

Для того чтобы волновая функция имела указанный 
выше смысл объективной характеристики физического со- 
стояния частицы, в частности для того, чтобы ео можно 
было интерпретировать количественно, она должна удов- 
летворять трем важным условиям. 

Во-первых, она должна быть непрерывна, т. е. ни в 
какой точке пространства она не должна меняться скач- 
ком. Это требование тесно связано с непрерывностью само- 
го пространства. Только непрерывные функции могут 
выражать пространственно-временную локализацию объек- 
та в непрерывном пространстве. 
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Во-вторых, функция должна быть однозначна, 1. 6. 
в данной точке пространства теория должна давать одно- 
значное указание о вероятности того, что при взаимодей- 
ствии с соответствующими телами частица обнаружится 
в состоянии с определенной локализацией. В этом требо- 
вании отражается важная черта квантовой механики — 
наличие вполне определенной статистической закономер- 
ности движения частицы. 

Наконец, тротье требование, заслуживающее особого 
внимания, состоит в том, что функция должна быть такой, 
чтобы квадрат ее модуля, проинтегрированный по всему 
пространству, в каждый момент времени был равен едини- 
це. Физический смысл этого требования состоит в утвер- 
ждении, что частица всегда существует в пространстве. 
Следовательно, при взаимодействии с телами, способными 
перевести частицу в состояние с определенным положени- 
ем, частица заведомо где-либо обнаружится (вероятность, 
равная единице, есть достоверность). Таким образом, в 
самом формальном аппарате квантовой механики заложено 
утверждение, что частица существует во времени и про- 
странстве. Это убедительно показывает неправильность 
утверждений, будто квантовая механика представляет со- 
бой теорию, согласно которой частица существует вне вре- 
мени и пространства. Такое утверждение уже только 
в свете указанного требования (называемого условием ин- 
тегрируемости) обнаруживает свою полную несостоятель- 
пость. 

Закон изменения функции р во времени и простран- 
стве (уравнение Шредингера) занимает в квантовой ме- 
ханике то место, которое в классической механике занима- 
ли законы Ньютона. Это уравнение в принципе позволяет 
находить волновые функции частиц в любых заданных 
внешних условиях. В чаетности, на его основе нашла пол- 
ное разъяснение проблема, строения и устойчивости атома, 
проблема, явившаяся основным камнем преткновения для 
классической физики. 

Если речь идет, например, об атоме водорода, то задача 
сводится к определению такой функции % для электрона, 
которая удовлетворяла бы уравнению Шредингера для это- 
го случая (т. е. при учете кулоновского поля притяжения 
ядра) и имела бы физический смысл, т. е. удовлетворяла 
бы сформулированным выше трем физическим требова- 
ниям, 
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Описанный метод отыскания \{ф-функции во многих слу- 
чаях приводит к дискретным возможным состояниям си- 
стемы. 

Оказывается, например, что решение уравнения Шре- 
дингера, удовлетворяющее упомянутым трем требовани- 
ям, возможно не при всех энергиях электрона в атоме, 
не при всех значениях его механического момента (момен- 
та количества движения), а лишь при некоторых, строго 
определенных. Таким образом, квантовая механика өстест- 
венно приводит к тому квантованию состояний, котороз 
было угадано еще в первых попытках создания квантовой 
теории Планком и Бором. При этом численные значения 
энергии и других характеристик атома получаются в соот- 
ветствии с опытом. 

Стационарное состояние атома отличается тем, что для 
него энергия имеет совершенно определенное значение. 
При переходе атома (электрона в атоме) из одного состо- 
яния в другое энергия и механический момент меняются 
скачкообразно, дискретно. Другие же величины, и преж- 
де всего координата электрона и его количество движения 
в стационарном состоянии атома, не имеют определенных 
значений. Но %-функция статистически строго предопре- 
деляет совокупность значений этих величин, которая полу- 
чится при взаимодействии атомов с другими объектами, 
способными перевести электрон в состояние с определен- 
ной координатой или в состояние с определенным количе- 
ством движения. 

Столь же точно \ф-функция предопределяет вероятность 
(при соответствующем взаимодействии) перехода частицы 
в состояние с данным значением любой другой физической 
величины. Иными словами, хотя в атоме ни Дх, ни Ар 
у электронов не равны нулю, 1р-функция электрона в ато- 
ме статистически закономерно определяет характер взаи- 
модействия электрона с окружающими телами. 

Итак, состояние частицы (в более общем случае — си- 
стемы частиц) характеризуется волновой функцией (%- 
функцией) данного состояния. Изменение волновой функ- 
ции во времени при любых внешних воздействиях на час- 
тицу может быть определено из основного уравнения кван- 
товой механики. Значение %-функции в данный момент 
времени однозначно определяет ее значение в любой по- 
следующий момент времени, если заданы внешние усло- 
вия, в которых будет находиться частица. 
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Закопомерность изменения \ф-функции во времени ста- 
тистически предопределяет результаты всех возможных 
взаимодействий частицы в будущем. В этой форме находит 
свое выражение закон причинности в квантовой механике. 
Конечно, эта форма закона причинности в квантовой меха- 
нике существенно отличается от детерминизма классиче- 
ской механики. Общепринятое выражение детерминизма 
в классической механике в применении к отдельной ча- 
стице гласит, что при данных внешних условиях положе- 
ние и скорость частицы в данный момент времени одно- 
значно определяют положение и скорость частицы в лю- 
бой последующий момент времени. 

Достаточно так сформулировать классическую поста- 
новку вопроса о причинности, чтобы увидеть непримени- 
мость подобной формы детерминизма к реальной микро- 
частице. Микрочастица есть объект, у которого состояние 
с точно определенными в данный момент времени скоро- 
стью и положением невозможно. Подобное сочетание ха- 
рактеристик противоречит свойствам микрочастиц. Следо- 
вательно, самая формулировка механистического детерми- 
низма в применении к микрочастице невозможна, и уже 
поэтому закон причинности должен иметь иную форму. 
В действительности он реализуется в форме закона одно- 
значного развития во времени квантового состояния. Как 
уже упоминалось, квантовое состояние характеризуется 
однозначно определяемой волновой функцией. 

Таким образом, закон причинности находит в примене- 
нии к микрочастице новое выражение, существенно отлич- 
ное от механистического понимания детерминизма. 

Неприменимость механистического детерминизма к ми- 
крочастицам противники материалистического понимания 
природы пытаются представить как отсутствие объектив- 
ных закономерностей в природе и, следовательно, как но- 
вое «опровержение» материализма. Метафизически абсо- 
лютизируя понятия и закономерности классической физи- 
ки, они отождествляют механистический материализм с 
материализмом вообще. Между тем диалектическому мате- 
риализму глубоко чуждо абсолютизирование механистиче- 
ского детерминизма как якобы единственной закономерно- 
сти в природе. Задолго до появления квантовой механики 
Энгельс подчеркивал узость, односторонность механисти- 
ческой каузальности. В. И. Ленин указывал на неспособ- 
ность этой концепции охватить всю сложную взаимосвязь 
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явлений. Он писал: «Образование (абстрактных) понятий 
и операции с ними уже включают в себе представление, 
убеждение, сознание закономерности объективной связи 
мира. Выделять каузальность из этой связи нелепо» !. 

Преодоление ограниченной применимости механистиче- 
ского детерминизма составляет историческую заслуту диа- 
лектического материализма. Открытие новой формы зако- 
на причинности в микромире свидетельствует также об 
узости метафизического материализма. Только философ- 
ская неграмотность, а часто и стремление использовать 
выводы науки в интересах реакционной философии, явля- 
ются причинами того, что этот крах метафизического ма- 
териализма выдается за подтверждение идеализма. 

Соотношение неопределенностей. Раскрытие специфи- 
ческих свойств микрочастиц материи вызвало переход от 
прежних физических характеристик движения материи 
к более полным и существенно новым, обогатившим наши 
знания об окружающем мире. 

Однако мы являемся свидетелями многочисленных ут- 
верждений распространяемых в капиталистических стра- 
нах, будто вскрытые квантовой механикой новые законо- 
мерности движения частиц вещества означают, что дви- 
жение перестает быть материальным. 

На самом же деле, как мы видели выше, уже сам фор- 
мальный аппарат квантовой механики отражает в своих 
основных положениях тот факт, что в каждый момент вре- 
мени частица существует в пространстве. Поэтому совер- 
шенно недопустимо считать, будто крах классической кон- 
цепции механического движения микрочастиц по опреде- 
ленным траекториям означает отрицание движения во вре: 
мени и пространстве. 

В свое время В. И. Ленин показал, что крах представ- 
ления ‘о неизменной механической массе есть крушение 
только метафизического материализма, но не означает 
отказа от признания материальности мира. Подобно этому 
нельзя думать, что отсутствие одновременно точных ме- 
стоположения и скорости частицы в какой-либо мере про- 
тиворечит материалистическому мировоззрению, в частно- 
сти признанию пространства и времени коренными форма- 
ми существования материи. Наоборот, раскрытие новых 


1 В. И. Ленин. Философские тетради. Сочинения, т. 38, 
стр. 169, 
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свойств элементарных частиц показывает правильность 
предсказания диалектического материализма о том, что 
процесс познания ведет нас не просто к накапливанию 
новых дополнительных фактов, а к вскрытию качественно 
новых закономерностей. 

Сочетание корпускулярных и волновых свойств у одних 
и тех же объектов (электронов, нейтронов и т. п.) не мо- 
жет быть объяснено в рамках классической механики. Но 
ведь самые представления классической механики о мгно- 
венном положении тел.и мгновенной скорости являются 
абстракциями. В определенных условиях абстракции клас- 
сической механики достаточно точно отражают закономер- 
ности механического движения. Поскольку эти абстракции 
классической механики односторонне отражают лишь кор- 
пускулярные, дискретные особенности объекта, постольку 
закономерности ее распространяются лишь на те физиче- 
ские явления, в которых волновые свойства объектов иг- 
рают ничтожную роль и проявления их пренебрежимо 
малы. Квантовая механика указывает пределы применимо- 
сти старой классической теории. Волновые свойства харак- 


А в а 
теризуются длиной волны А = р-. Пока линейные разме- 


ры /, характеризующие явление (амплитуда колебаний, 
размеры области движения и т. п.), велики по сравнению 
с длиной волны, законы классической механики довольно 
точно отражают объективные закономерности природы. Но 
коль скоро условия таковы, что соотношение [> № не оп- 
равдывается, законы и абстракции классической механики 
теряют силу. Таковы, например, условия движения элек- 
тронов в атомах. Закономерности строения атомов нельзя 
объяснить, как мы видели, оставаясь в рамках классиче- 
ской физики. Основное представление классической меха- 
ники о том, что состояние движущегося объекта опреде- 
ляется одновременными мгновенными значениями коорди- 
нат и количества движения, оказалось в атомных условиях 
несостоятельным. 

Положение данного объекта, его локализацию в про- 
странстве нельзя рассматривать вне связи данного объекта 
с окружающими условиями, как нельзя рассматривать и 
количество движения объёкта вне связи с окружающими 
условиями. При более глубоком изучении атомных про- 
цессов наука в силу обстоятельств была вынуждена при- 
менить диалектический метод исследования, в частности 
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изучать явления Природы в их неразрывной связи с окру- 
жающими условиями. 

Состояние объекта с определенным положением в про- 
странстве осуществляется в результате взаимодействия 
с другими объектами. Это признавала также и классиче- 
ская физика. Однако классическая физика считала, напри- 
мер, что все физические величины, характеризующие 
взаимодействия, изменяются непрерывно, а такие величи- 
ны, как размеры области локализации частицы, всегда 
могут быть сколь угодно малы и в пределе могут быть 
устремлены к нулю. В действительности было обнаруже- 
но, что некоторые физические величины, характеризую- 
щие то или иное состояние объекта, при некоторых взаи- 
модействиях изменяются скачкообразно и ни при каких 
реальных условиях не устремляются к нулю. Так, напри- 
мер, энергия колебаний атомов в кристаллической решетке 
даже при приближении к абсолютному нулю температуры 
не стремится к нулю, а сохраняет конечное значение. Такая 
важная физическая величина, как момент количества дви- 
жения, изменяется только скачкообразно. 

Количество движения объекта также зависит от окру- 
жающих условий. Это признавала классическая физика. 
Но учет окружающих условий был не точен, так как не 
были известны ни дискретность некоторых физических 
величин, ни волновые свойства частиц. Более полный учет 
этих факторов показал, что условия, определяющие лока- 
лизацию частицы в пространстве, одновременно оказыва- 
ют воздействие и на величину ее количества движения; 
это обстоятельство отражено в квантовой механике в виде 
неравенства Лх · Лр > №. Такую особенность квантовых 
объектов иногда формулируют по существу в духе агно- 
стицизма, считая, что законы природы препятствуют на- 
блюдателю достигнуть одновременного знания энергетиче- 
ски-импульсных и пространственно-временных характери- 
стик атомного объекта. 

Если ограничиваться такой формулировкой, то можно 
прийти к заключению, что атомный объект сам по себе 
в каждый момент времени все же обладает как опреде- 
ленным положением, так и определенным количеством 
движения и что мы лишь не способны узнать их. Следо- 
вательно, здесь сначала абсолютизируются эти понятия 
классической механики, а затем признается невозмож- 
ность их одновременного измерения. Отсюда «выводится» 
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принципиальная ограниченность познания. Между тем 
ясно, что нельзя измерить такое сочетание, которое объ- 
ективно не существует, так что никакого ограничения 
познания объективной реальности здесь нет. В действи- 
тельности представление об одновременном существова- 
нии точных значений = и р противоречит основам кванто- 
вой механики и не может быть с ними согласовано даже 
чисто формально. 

С другой стороны, встречается утверждение, что атом- 
ные явления не всегда могут быть представлены как объ- 
ективные процессы в пространстве и времени. Но дело в 
том, что при этом понимают объективное существование 
во времени и пространстве только в духе механистического 
материализма, как существование объёкта с точно опре- 
деленными координатой и импульсом. Крах этого мета- 
физического представления не означает краха материа- 
лизма. Хорошо известно предупреждение В. И. Ленина 
о том, что «...совершенно непозволительно смешивать, как 
это делают махисты, учение о том или ином строении ма- 
терии с гносеологической категорией, — смешивать вопрос 
о новых свойствах новых видов материи (например, элек- 
тронов) со старым вопросом теории познания, вопросом 
0б источниках нашего знания, о существовании объектив- 
ной истины ит. п.л 1. 

Тождественность частиц. Одним из фундаментальных 
положений современной квантовой механики является 
принцип тождественности частиц, отражающей своеобраз- 
ные, не знакомые классической физике свойства сово- 
купности однотипных частиц. Эти свойства лежат в осно- 
ве таких явлений, как химическая связь в гомеополярных 
молекулах (т. е. в молекулах, состоящих из одинако- 
вых атомов, например в молекуле водорода), ферромагне- 
тизм, устойчивость кристаллической решетки и многие 
другие. 

Экспериментальным фактом является тождественность 
свойств элементарных частиц одного типа по отношению 
к таким признакам, как заряд, масса и спин. Так, для 
электрона эти характеристики при всех взаимодействиях 
остаются одними и теми же, несмотря на воздействия, 
претерпеваемые частицами. Это нө значит, что частицы 
вообще не могут быть изменены. При взаимодействии 


1 В. И. Ленин. Сочинения, т. 44, стр. 146. 
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электрона с позитроном обе эти частицы могут исчезнуть 
и вместо них появятся два фотона; в результате этого 
процесса массы покоя, заряды и спины частиц претерпе- 
вают изменения. Однако, как и для некоторых характерис- 
тик атома, эти изменения системы происходят всегда 
скачкообразно. Другими словами, элементарная частица в 
отношении заряда, спина и других свойств характеризу- 
ется только дискретными значениями. Но в отличие от 
теории атома теория элементарных частиц находится еще 
в начальной стадии своего развития. Устойчивость атомов 
и подобных им систем находит объяснение в квантовой ме- 
ханике, а состояния, обладающие устойчивостью, могут 
быть предвычислены из основных уравнений теории для 
каждой системы, теория же элементарных частиц, которая 
позволила бы, исходя из общих фундаментальных прип- 
ципов, предвычислить осуществляющиеся дискретные зна- 
чения заряда, массы и т. д., еще не создана (по этому но- 
воду см. стр. 59). Мы вынуждены в настоящее время при: 
нимать тождественность элементарных частиц одного сор- 
та просто как исходный эмпирический факт. В этом факте 
находит свое особое выражение принцип атомизма мате- 
рии. Здесь речь идет не только о пространственной разде- 
ленности мельчайших частиц вещества, но и о дискретно- 
сти некоторых свойств и динамических характеристик от- 
дельных частиц. 

Учет тождественности элементарных частиц, входящих 
в состав той или иной системы, производится в квантовой 
механике своеобразным способом. Если частицы тожде- 
ственны, то по отношению к результатам любых взаимо- 
действий они должны быть совершенно равноправны. Так 
как эти результаты выражаются в квантовой механике 
только статистически, то это значит, что вероятность того 
или иного результата взаимодействия должна быть оди- 
накова для всех входящих в данную систему частиц. 
Равноправностью, т. е. симметричностью относительно 
одинаковых частиц, должна характеризоваться, таким об- 
разом, вероятность, которая всегда дается в виде квадра- 
тичного выражения от волновой функции. Поскольку со- 
стояние системы характеризуется в квантовой механике 
волновой функцией, тождественность частиц придает вол- 
новой функции определенные черты: для одинаковых ча- 
стиц волновая функция должна приводить к равным веро- 
ятностям процессов, идущих с их участием. Отсюда легко 
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сделать вывод (чисто математически), что \-функция 
должна быть либо симметрична, либо антисимметрична 
относительно одинаковых частиц, т. е. либо не меняться, 
либо менять лишь знак при обмене местами двух частиц, 
Это свойство определений симметрии волновых функций 
и выражает факт тождественности частиц в квантовой 
механике, при учете, кроме того, вероятностного, статисти- 
ческого смысла волновой функции. Уже такое ограниче- 
ние вида возможных функций и, следовательно, вида воз- 
можных состояний системы без всяких новых предполо- 
жений приводит к важным выводам. Оказывается, на- 
пример, что при внешних воздействиях, не разрушающих 
самих частиц, волновая функция системы не может ме- 
нять характера симметрии т. е. превратиться из антисим- 
метричной в симметричную или наоборот. 

Все существующие элементарные частицы распадают- 
ся на две группы: для одних (электроны, позитроны, про- 
тоны, нейтроны, и-мезоны и т. д.) волновая функция всег- 
да антисимметрична, для других (фотоны, л-мезоны и 

. д.) — всегда ёимметрична. Подобное коренное различие 
волновых функций отражает различие свойств этих час- 
тиц. Так, например, оказывается, что «антисимметричные» 
частицы не могут больше одной находиться в одинаковых 
состояниях. Таким образом, здесь речь идет о более общей 
и новой форме давно известного принципа Паули, играю- 
щего исключительно важную роль для объяснения строе- 
ния молекулярных и атомных систем. Именно в силу этого 
принципа в атоме электроны располагаются на разных 
«орбитах». Между тем для «симметричных» частиц такого 
ограничения нет. В «атоме», в котором вместо электронов 
были бы отрицательные л-мезоны, в устойчивом состоя- 
нии все л-мезоны находились бы на низшем уровне. 

Следует заметить, что иногда этот принцип формулиру- 
ется как «принцип неразличимости». В основу кладется 
не объективный факт дискретности основных характерис- 
тик частиц (заряда, массы, спина) и связанная с этим 
тождественность частиц одного типа, а утверждение, что 
тождественные частицы „принципиально неразличимы“ и 
что, вследствие субъективной неспособности «наблюдате- 
ля» различить одинаковые частицы, волновая функция 
должна обладать определенной симметрией. Таким обра- 
зом, объективное свойство тождественности основных ха- 
рактеристик частиц одного типа подменяется субъектив- 
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ной неразличимостью, которая в действительности явля- 
ется следствием тождественности. 

Между тем очевидно, что способность атомов водорода 
образовывать молекулу, электропроводность металлов и 
тому подобные объективные явления не могут зависеть 
от способности или неспособности какого-либо наблюда- 
теля различать частицы. Произвольно связывая с «прин- 
ципом неразличимости» частиц важнейшие следствия 
квантовой механики, неизменно оправдывающиеся на 
опыте и дающие надежное средство познания природы 
и воздействия на нее, идеалисты тщетно стараются дока- 
зать, что субъективистское понимание квантовой механи- 
ки необходимо с ней связано, что якобы, согласно кванто- 
вой механике, процессы нельзя считать протекающими в 
пространстве и времени «независимо от душевных пережи: 
ваний» и т. д. 


ПОЛЯ И «ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ» ЧАСТИЦЫ 
В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ 


Как отмечалось ранее, еще до создания последователь- 
ной квантовой механики было обнаружено, что свет сле- 
дует рассматривать как совокупность элементарных полей 
(квантов или фотонов), каждое из которых описывается 
волной, но в то же время взаимодействует с веществом и 
существует независимо от других элементарных полей. 

Выше уже упоминалось, что корпускулярно-волновой 
дуализм имеет место как для квантов электромагнитного 
поля, так и для других частиц материи. Более подробный 
анализ этого вопроса подтверждает вывод, что электро- 
магнитное поле должно быть поставлено в один ряд с 
волновыми «полями» частиц, что квант света — такая же 
«частица», как и другие, отличающаяся лишь тем, что ее 
масса покоя равна нулю, а электромагнитную волну мож- 
но сопоставить с волновой функцией этой частицы. С дру- 
гой стороны, с точки зрения современной теории все 
«обычные» частицы должны рассматриваться как «кванты» 
соответствующих полей, которые могут быть представле- 
ны их волновыми функциями. Так л-мезоны — это кван- 
ты ядерного поля, ответственного за взаимодействия меж- 
ду нуклонами, электрон — квант электронного поля и т. д. 
В отличие от. фотонов (а также, например, от нейтрино) 
они обладают массой покоя; поэтому такие поля распро- 
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‘страняются всегда со скоростью, меньшей скорости све- 
та. При образовании частиц в результате каких-либо вза- 
нмодействий «поле» этих частиц обогащается соответ- 
ствующим числом квантов. Следовательно, выделение 
этих «простейших» элементов каждого «поля» не случай- 
но. Подобно фотонам, они могут излучаться и поглощать- 
ся их источниками (например, л-мезоны излучаются ну- 
клонами) только как целое. Так, в радноактивном В-распа- 
де электрон рождается, т. е. излучается, ядром атома ра- 
лиоактивного вещества. Эта возможность испускания и по- 
глощения кванта данного поля независимо от других ча- 
стиц делает его физически выделенным объектом. 

Понятие кванта поля в современной физике тесно свя- 
зано с принципом суперпозиции, о котором уже упоми- 
налось выше, т. е. с возможностью представить соответ- 
ствующие поля как наложение, суперпозицию «простей- 
ших» полей, элементов поля, рассматриваемых, например, 
в виде плоских волн. Образ плоской волны характеризует 
«квант» соответствующего поля. Частота и длина волны — 
эти необходимые характеристики всякой плоской волны — 
связаны с энергией и импульсом соответствующего кванта, 
причем, связь эта носит универсальный характер; для 
электронов, мезонов и т. д. она такая же, как и для 


фотонов: Е = ћу, р = ЕЗ (Е и р — энергия и импульс 


частицы, у и \ — частота и длина волны соответствующе- 
го волнового поля, № — постоянная Планка). Следова- 
тельно, наиболее общим свойством свободной частицы в 
современной физике является прежде всего ее способность 
иметь определенную энергию и импульс, которые связа- 
ны между собой соотношением Е? — (рс)? = (тс?)?, 
где т — масса частицы (причем в таком состоянии она 
описывается «элементарной», бесконечно протяженной 
плоской волной — «волной вероятности»). Согласно воз- 
зрениям современной физики, этим свойством обладают 
любые частицы. Это новое представление о частице обо- 
гащает основное понятие атомизма, понятие элементарной 
частицы. 

С более общей точки зрения понятие «элементарпой» 
частицы в известном смысле пришло на смену древнему 
понятию «атома» вещества. А в настоящее время стано- 
вится все более очевидным, что в судьбе этих понятий с 
лальпейшим развитием науки появляется много общего, 
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Слово «атом» давно утратило свой первоначальный бук- 
вальный метафизический смысл; его физическое содержа- 
ние давно противоречит непосредственному терминологи- 
ческому смыслу '. Теперь мы знаем, что атомы изменчивы 
и делимы, атомы на современном уровне науки — не 
элементарные частицы. 

Элементарные частицы современной физики вошли в 
науку, как элементарные «кирпичи мироздания». 

Не лишен интереса простой перечень сущностей, кото- 
рые в различное время претендовали на роль элементар- 
ных. 

«Элементарные» стихии древних сменились у Лукре- 
ция Кара бесконечным числом разнообразных атомов, а 
затем во времена алхимии уступили место двум «элемен- 
там» — сере и ртути, которые, соединившись между со- 
бой, якобы произвели всю видимую природу. 

Позже число обнаруженных «элементов» (ими стали 
современные «химические элементы») сильно возросло и 
в настоящее время превышает сто. Затем два «элемента» 
(электрон и протон) стали серьезными претендентами на 
фундаментальное значение в природе. Был период (от 
начала ХХ в. до, примерно, 1932 г.), когда считали, что 
весь мир построен из электронов и протонов. Но мы ста- 
ли свидетелями быстрого возрастания числа «элементар- 
ных» частиц: открыт позитрон, нейтрон, џ-мезоны (обоих 
знаков заряда), л-мезоны (нейтральный и заряженные), 
антинуклоны, А-мезоны и гипероны нескольких типов 
(с их античастицами). Доказано существование и ней- 
трино, а затем и двух разновидностей нейтрино. (см. таб- 
лицу на стр. 62—67). 

Обнаружение таких «атомов» нового типа всегда сви- 
детельствовало об открытии новой ступени в структуре 
материи. 

С другой стороны, различного рода «элементарные сущ- 
ности» вещества в системе понятий физики данного вре- 
мени указывали, как правило, на определенный уровень 
знаний в эту эпоху. Это обычно означало (в эпоху на- 
учного естествознания), что экспериментальные данные 
еще настолько грубы, что не позволяют рассматривать 
«структуру элементарных частиц», а многие изученные 


1 Слово «атом» в переводе с древнегреческого означает 
«неделимый», 
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физические явления с экспериментальной точностью дан- 
ного времени можно объяснить, не рассматривая эту 
структуру. 

«Элементарная частица» воды, т. е. то, что некогда 
называли «атомом» воды, а впоследствии молекулой, по 
своим свойствам резко отличается от атомов кислорода и 
водорода, составляющих эту молекулу, а протоны, нейт- 
роны и электроны, т, е. элементарные частицы, составляю- 
щие эти атомы, взятые сами по себе, представляют собой 
форму материи, качественно совершенно отличную от 
водорода и кислорода. 

Эти качественные скачки при переходе от молекулы 
воды к атому водорода и кислорода, а от них к протонам 
и электронам, настолько резки и определенны, что здесь 
мы имеем каждый раз качественно отличные физические 
явления. Это обстоятельство весьма важно. Если о нем 
забыть, то вместо излагаемой точки зрения мы получим 
часто встречающуюся другую, как будто очень сходную, 
а по существу резко отличающуюся. Иногда считают, что 
на каждом этапе развития науки мы называем элементар- 
ными те частицы, строения которых не знаем и которые 
рассматриваем как точечные, т. е. лишенные какой-либо 
пространственной структуры. Но, ограничиваясь только 
этими словами, понятие элемента сводят к тому или иному 
уровню нашего знания, т. е. придают понятию об элемен- 
те субъективистский характер. 

Атомы, в широком смысле этого слова, обычно явля- 
ются определенными ступенями, стадиями в развитии са- 
мой материи, а соответствующие им понятия — «вехами 
нашего познания природы», моментами нашего познания 
при его движении от относительной к абсолютной истине. 

Смену атомистических форм идеалистическая филосо- 
фия обычно истолковывала как крах атомизма и даже ма- 
териализма, аргументируя это так, что самое понятие ато- 
ма теряет всякий объективный смысл. Но диалектический 
материализм (в отличие также от материализма метафи- 
зического) дает возможность правильно понять природу 
смены атомистических форм. Появление различных атоми- 
стических понятий отнюдь пе случайно, эти понятия ото- 
бражают узлы, ступени, стадии самой материи, качествен- 
но отличные ее формы. 

Для широкого круга людей с понятием частицы связы- 
вается образ маленького шарика, «песчинки». В современ- 
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ной физике понятие элементарной частицы — это более 
общее и качественно иное, специфическое понятие. 

С точки зрения современной теории, общим для всех 
элементарных частиц является то обстоятельство, что оня 
рассматриваются как кванты, тождественные между собой 
частицы соответствующего поля. Еще недавно в трактов- 
ке элементарных частиц имелся большой налет метафи- 
зичности; эти понятия вначале вошли в науку как элемен- 
тарные структурные единицы вещества, связанные друг 
с другом исключительно внешним образом в том смысле, 
что существование, например, протона считали возможным 
независимо от существования мезона. 

В последние годы взаимосвязь частиц, взаимная обу- 
словленность их свойств выявляется все резче. Протон и 
нейтрон взаимодействуют через так называемые ядерные 
силы. Другими словами, вокруг протона и нейтрона име- 
ется поле ядерных сил. В настоящее время установлено, 
что квантами этого поля являются заряженные и ней- 
тральные л-мезоны !. 

С точки зрения корпускулярной концепции поле ядер- 
ных сил состоит из л-мезонов. Следовательно, это поле 
можно себе наглядно представить в виде «облака» мезо- 
нов, окружающего протоны и нейтроны. Однако облако 
мезонов вокруг протона и нейтрона настолько определяет 
свойства протона и нейтрона, что мезоны в известном 
смысле почти «структурно» входят в протон и поэтому 
содержание понятия протона становится неотделимым от 
содержания понятия мезона. 

Действительно, л-мезоны ответственны за ядерные си- 
лы, действующие между протоном и нейтроном. Массой 
л-мезона определяется радиус действия этих сил: 

Го = в З 
ие 
где и — масса мезона, с — скорость света. Токи мезонно- 
го облака вокруг нейтрона или протона определяют маг- 
нитные моменты нуклонов. 

Весьма важным обстоятельством является существо- 
вание античастиц. Оказывается, что для каждой известной 
частицы существует «парная» ей частица, которая имеет 


1 Во всяком случае л-мезоны определяют ядерные силы на 
расстояниях, больших —1. 10-13 см. 
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точно такую же массу, такой же спип (собственный вра- 
щательный момент; см. ниже) и ту же абсолютную вели- 
чину сил взаимодействия с другими частицами. Однако 
она может отличаться знаком этих сил взаимодействия. 

Первой, раньше всех открытой, из таких пар частиц 
были электрон и позитрон. Затем были открыты и другие 
пары: и*- и џ--мезоны, л+- и л--мөзоны, протон и анти- 
протон. В каждой из этих пар частицы различаются зна- 
ком электрического заряда. Существуют пары нейтраль- 
ных частиц — античастиц (например, нейтрон и антиней- 
трон, нейтрино и антинейтрино). В некоторых случаях, 
однако, у частицы не существует античастицы. В этом 
случае можно сказать, что частица совпадает с антича- 
стицей (например, нейтральный л-мезон). Но во всех 
случаях можно отметить одно общее свойство этих пар: 
каждая такая пара может, исчезая, превратиться в другие 
частицы, у которых масса покоя может быть меньше, чем 
у исходных частиц, или равна нулю: электрон и пози- 
трон, положительно и отрицательно заряженные мезоны, 
протон и антипротон — все они могут превратиться в 
фотоны. 

Экспериментально установлено также, что антипротон 
и протон, аннигилируя, превращаются в несколько (в 
среднем пять) л-мезонов разных знаков заряда, с неболь- 
шой примесью К-мезонов (причем их суммарный элек- 
трический заряд равен нулю). 

С другой стороны, мезон, если он обладает достаточ- 
ной кинетической энергией, может в подходящих услови- 
ях превратиться в нуклоны (нейтральный л-мезон в про- 
тон и антипротон или в нейтрон и антинейтрон; положи- 
тельно заряженный л-мезон в протон и антинейтрон и 
т. п.). Эта возможность превращения л-мезонов в нукло- 
ны (протоны и нейтроны) в свою очередь определяет ряд 
существенных свойств мезонов. Процесс В-распада пред- 
ставляет собой одновременное излучение ядром электрона 
п нейтрино. Следовательно, можно наряду с другими по- 
лями говорить об электронно-нейтринном поле, т. ө. о та- 
ком поле, квантом которого являются электроны и ней- 
трино одновременно. Электронно-нейтринное поле также 
вносит свою долю в физические свойства протона и ней- 
трона и определяет добавочные силы взаимодействия меж- 
ду ними. Эти силы очень слабы по сравнению с ядерными 
и электромагнитными (см. ниже). 


58 


Таким образом, на наших глазах открываются все но- 
вые свойства элементарных частиц; так, нуклоны, кроме 
электрического заряда, являются носителями ядерного за- 
ряда, заряда л-мезонного поля, и т. д. Протоны и нейтроны 
в свою очередь вносят известный вклад в физические 
свойства электрона, электрон и нейтрино взаимодействуют 
через протонно-нейтронное поле и т. д. 

Все это ярко иллюстрирует ленинский тезис о неис- 
черпаемости свойств элементарных частиц. Указание 
В. И. Ленина о «неисчерпаемости электрона» надо пони- 
мать не просто в структурно-механическом смысле. Оно 
отнюдь не означает, что электрон состоит, например, из 
«субэлектронов» меньших размеров, но в остальном тож- 
дественных тому же электрону, а означает неисчерпае- 
мость свойств самого электрона, последовательно раскры- 
ваемых в ходе развития науки. 

Идеи о взаимной связи и всеобщем взаимодействии все 
глубже проникают в современную физику. Взаимная обу- 
словленность свойств элементарных частиц делает их в 
сущности очень сложными образованиями в указанном 
смысле. 

Для современных элементарных частиц характерна 
взаимная превращаемость их друг в друга. Протон доста- 
точно большой энергии превращается в нейтрон, напри- 
мер с испусканием мезона, элементарные частицы распада 
ются на другие элементарные частицы. Нейтрон распада- 
ется на электрон, протон и антинейтрино, нейтральный 
л-мезон распадается на два фотона. Это не означает, что 
указанные частицы не являются элементарными, но ме- 
няет традиционное ньютоновское содержание атомизма и 
затрудняет в некоторой мере решение вопроса о том, ка- 
кое материальное образование следует относить к классу 
элементарных частиц, а какое к классу сложных, состав- 
ных. Почему, например, атом водорода под действием 
света способный распасться на электрон и протон (фото- 
эффект), мы считаем не элементарной частицей, а про- 
тон, который под действием такого же света (только го- 
раздо большей частоты) превращается в нейтрон п испу- 
скает л+-мезон, мы называем элементарной частицей и не 
считаем, что он составлен из нейтрона и л+-мезона? Пока 
физика на этот вопрос не дает вполне убедительного от- 
вета. Пока что критерий «элементарности» сводится на 
практике к количественному различию в энергии связи. 
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Согласно теории относительности, масса атома т свя- 
зана с заключенной в нем энергией Ё простым соотноше- 
нием: 

Е = тс?, 


где с — скорость света. Поскольку для отрыва электрона 
от атома нужно затратить энергию, ясно, что масса атома 
меньше суммы масс свободных невзаимодействующих 
электрона и протона. Однако эта разница («дефект мас- 
сы») очень мала по сравнению с массой каждой частицы, 
и можно считать, что электрон и протон, соединяясь вме- 
сте, почти обособлены и существуют в атоме как индиви- 
дуальные элементы. Но для того, чтобы протон породил 
л-мезон, нужно затратить огромную энергию — «дефект 
массы» здесь даже больше массы л-мезона. Поэтому го- 
ворят, что л-мезон не существует в протоне до того, как 
он образовался. 

Однако есть и такие случаи, когда различие не столь 
явно. Так, например, масса Л-гиперона превосходит мас- 
су нуклона на величину, ббльшую массы л-мезона. Рас- 
пад Л-гиперона на протон и л-мезон выглядит поэтому 
как вылет л-мезона из системы, в которой он уже суще- 
ствовал в «готовом виде». Тем не менее Л-гиперон рас- 
сматривают как элементарную частицу. То же самое мож- 
но сказать и о других нестабильных частицах. 

Такая неясность в вопросе о том, что именно следует 
считать элементарной частицей, обостряет интерес к бо- 
лое. общей проблеме, которая не первый раз возникает 
в истории атомизма, когда число элементарных образова- 
ний, принимаемых за первичные, становится сравнительно 
большим. На каждой данной стадии познания, установив 
существование элементарных кирпичей данного «уров: 
ня», наука постепенно вскрывает все новые их типы. Ког- 
да число этих типов становится достаточно большим, 06- 
наруживается, что они представляют собой различные 
сочетания гораздо меньшего числа типов более глубоких 
элементов материи. 

В настоящее время число известных «элементарных 
частиц» достигло примерно тридцати. Они могут быть све- 
дены в таблицу, которую мы здесь приводим. Эти частицы 
различаются прежде всего следующими свойствами: мас- 
сой, электрическим зарядом и так называемым спином — 
собственным моментом количества движения, который для 
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макроскопического тела означает просто интенсивность 
вращения вокруг своей оси (для элементарной частицы 
такой простой образ следует применять с осторожностью). 
Как известно, момент количества движения имеет размер- 
ность произведения энергии на время. За единицу изме- 
рения спина принимается величина А/2л. Оказывается, что 
в этих единицах спины изрестных элементарных частиц 
равны 0!/5 или 1. Значение спина тесно связано с харак- 
тером симметрии волновой функции данной частицы, о 
которой уже говорилось. Частицы с целым спином 
(0, 1, 2) описываются симметричными функциями, а ча- 
стицы полуцелого спина (!/> ) — антисимметричными. 

Однако, когда мы в качестве основной характеристики 
берем электрический заряд, то с точки зрения современ- 
ной теории несправедливо выделяем один из нескольких 
типов взаимодействий, существующих в природе. Элек- 
трический заряд есть мера силы взаимодействия данной 
частицы с электромагнитным полем, т. е. по существу с 
фотонами. Но мы уже говорили, что наряду с электро- 
магнитными взаимодействиями, переносимыми фотонами, 
существуют другие взаимодействия, переносимые кванта- 
ми других полей. 

В настоящее время, по-видимому, можно считать, что 
‚существуют четыре основных типа взаимодействий: 
«сильные», «электромагнитные, «слабые» и гравитацион- 
ные. Для каждого из них можно назвать те частицы, ко- 
торые участвуют: в данном взаимодействии. 

Сильные взаимодействия. К сильным взаимодействиям 
относятся так называемые ядерные силы — силы между 
протонами и нейтронами, обусловленные л-мезонами, а 
также А-мезонами. Эти же силы обусловливают взаимо- 
действие л- и К-мезонов и гиперонов с нуклонами и ме- 
жду собой. Мерой этих сил является некоторая константа 
связи («ядерный заряд») —- новая физическая величина, 
которая характеризует все сильно взаимодействующие ча- 
стицы, подобно тому как электрический заряд характери- 
зует заряженные частицы. 

Электромагнитные взаимодействия. Эти взаимодейст- 
вия переносятся квантами электромагнитного поля — 
фотонами. Мерой этих взаимодействий и является электри- 
ческий заряд, которым обладают электрон, позитрон и 
и-мезон, для которых эти взаимодействия являются глав- 
пыми. Но электрический заряд есть также у протона. 
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Таблица элементарных 


№ пп 


Название, символ 


Где встречается 


Масса покоя 

(в единицах 

массы элек- 
трона) 


> 


л 


ч о 
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Фотон, ү 


Лептоны 


Нейтрино, у 


Антинейтрино, ў 
Электрон, е (27) 


Позитрон (античастица 
по отношению к элект- 
рону), е+ 


--мезон 
+-мезон (античастица 
по отношению к р-мезо- 


ну) 


Квант электромагнитного 
поля (квант света, радио- 
волн, рентгеновых лучей, 
т-лучей и т. п., взависимости 
от его частоты). 


Возникает при радиоакти- 
вном 3-распаде а также при 
распаде |-, л- и К-мезонов. 


То же 


Одна из основных состав- 
ных частей всех атомов. 
Боззикает при радиоактив- 
ном В-распаде некоторых 
ядер, при распаде р-, К- 
и л-мезонов, а также при 
конверсии 7-кванта в элек- 
тронно-позитронную пару в 
кулоновском поле ядра. 


Возникает при радиоак- 
тивном В-распаде некоторых 
ядер, распаде и-, л- и К- 
мезонов, а также в процес- 
се конверсии Ү-кванта в 
электрон-позитронную пару 
в электрическом поле ядер. 
В земных условиях быстро 
(в плотном веществе за вре- 
мя —1010 сек) аннигилирует 
с электроном, давая ү-кван- 
ты. 

\ Возникают при распаде 
л+- и К-мезонов; могут ге- 
перироваться Т-квантами 
достаточно большой энергии 
в ускорителях, а также кос- 
мическими лучами в земной 

Ј атмосфере. 


< 0,0005 

(принято 

считать рав- 

ной нулю) 
» 


206,8 


206,8 


частиц (1962 г.) 


Стабильность Электриче- 
ский заряд С 
(в единицах пин 
НЕ т продукты рас- элемент. (в едини- Примечания 
сек ”| пада (для основ- заряда, цах 1/2”) 
ных распадов) | е == 4,80286 . 
* 10-0 СС) 
оо — 0 1 
В 1962г. было 
\ открыто суще- 
ствование двух 
оо — 0 1/5 разновидностей 
65 = 0 1/4 нейтрино: ш-мё- 
зонного и элек 
Јровнрео ней- 
трино. 
55 ро —1 1/3 
оо — “1 1/5 
2,21.10-% уу —1 1/5 
2,21-10-% ух м 175 


63 


Масса покоя 
(в единицах 


н Название, символ Где встречается массы әлек- 
я трона) 
а 
Мезоны 
8] л+-мезон 273,2 
9| л--мезон (античастица 273,2 
по отношению к л*-ме- 
зону) 
10 о - 
пузмевон Возникают при соударе- 264,2 
и Е нии нуклонов, л- и К-мөзо- 
К+-мезоп нов и гиперонов достаточно 966,5 
высокой энергии (в косми- 
12] К--мезон (античастица ческих лучах и на протон- 966,5 
по отношению к К+-ме-| | ных ускорителях), при ан- 
зону) нигиляции нуклонов с анти- 
нуклонами и т. п. 
13| Ко-мезон 974 
14] Ко-мезон (анти-К® -мо- 974 
зон) ] 
Барионы 
А. Нуклоны 
15| Протон, р | Основные составные ча- 1836,1 
16] Нейтрон, п сти ядер атомов 1838,6 
Образуются при столкно- |Массы анти- 
вении сильно взаимодейст- | НУКЛОНОВ 
[вующих частиц высокой | Сбчитаются 
17| Антипротон, ? вы (на ускорителях, в о 
18| Антинейтрон, й космических лучах). В зем- ано та 
ных условияханнигилируют | ", ЧТ 
при ‘столкновении с нукло- | Противоре- 
) нами чит экспери- 
ментальным 
данным 
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Продолжение таблицы 


Стабильность Электриче- 
65 ский заряд (в бпин 
время жизни т, | продукты рас- мент, Ванда, (в едини- Примечания 
сек пада (для основ- | е— 4.80285. '| дах 1/2”) 
ных распадов) . 10-0 Я 
2,55.10-8 му +1 0 
2,55.10-8 р +% —1 0 
7 
2.1016 (тее) 0 0 
ру Ко и Ко-ме- 
1,2.10-8 ле ло 41 0 зоны различа- 
ются по их не- 
1.2.10-8 р + У НЕГ 0 электромагнит- 
. л- + ло ному взаимо- 
действию 
д+ + лт Ку и К — 
Ко, 1,0:10-0] (10 - л) 0 0 две разные ком- 
{ дел + ло бинации части- 
Ко, 6.10-8 (ле жр 5 0 0 цы (Ко) и анти- 
ыы + частицы (К°) 
(лу) 
оо 7 44 1/5 
1,0.103 ре 0 1/5 
Общее на- 
звание нук- 
| лоны 
н н | 
По-видимому, | По-видимому, —1 а 
1,0.103 Уфе у 0 [2 ) 
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Масса покоя 


[-] Название, символ Где встречается о одивицах 

123 трона) 

Е 

Б. Гипероны 

19| Лб-гиперони (ламбда- 2182.8 
нуль-частица) і 

901 Л°-гиперон (анти-лам- 2189,8 
бда-нуль-частица) ь 

21| Х+-гиперон (сигма- 2358 
частица) 

22| У*+-гиперон (анти-сиг- 2328 
ма-плюс-частица) 

23| Х°-гиперон (сигма- 2832 
нуль-частица) 

24| Х%-гиперон (анти-сиг- | Образуется при столкно- 2332 
ма-нуль-частица) вении сильно взаимодейст- 

25| Х--гиперон (сигма- {вующих частиц высокой 2341 
минус-частица) энергии на ускорителях и 

26] Э--гиперон (анти-сиг-||В космических лучах 2344 
ма-минус-часз ица) 

27 =Е°%-гиперон (кси-нуль- „2570 
частица) 

28| =9-гиперон (анти-кси- —2570 
нуль-частица) 

29 = -гиперон (кси-минус- 2580 
частица) 

301 Я -гиперон (анти-кси- 2580 
минус-частица) 
Гипотетические 

частицы 
31| (Гравитон) Квант гравитационного — 
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поля (поля тяготения); его 
существование и свойства 
устанавливаются на основа- 


нии теоретического анализа 


уравнений гравитации; гра. 
витон пока не обнаружен 
экспериментально (что не- 
удивительно, так как энер- 
гия гравитона чрезвычайно 
мала). 


Окончание таблицы 


Стабильность Электриче- 
ский заряд (в 
среднее единицах эле-| Спин 
время жизни т, | Продукты рас- | мент. заряда,| (В едиви- Примечания 
сех пада (для основ- | е = 4,80286 х | цах 1/2) 
ных распадов) |х 10-1 СоЅЕ) 
З + м 
2,5.10-10 т 0 || 
2,5 1070 р л+ 0 1/8 
п + ло 
0,8.10—10 р- 10 КЕ 1/5 
пл? 
0,8-10-10 ӯ 0 —1 1/3 
пл 
«10-9 Лт 0 1/5 
<10-0 Ат 0 № 
1,6.10-10 п л- —1 1/3 { Е-гиперо: 
ны называют 
1,6.10-10 я +л+ 4+1 1/5 «каскадны- 
ми гиперо- 
4,5.10-10 Ло 4 ло 0 1/5 | нами»; это 
связано с 
ЕЯ Г 1 тем, что по- 
1,5.10 А№-+тл 0 А сле их рас- 
Ге г пада возни- 
1.10-1 Л + л- —1 1 кает частица, 
Е которая са- 
14.10-20 М л+ н 1/5 ма затем рас- 
| падается. 
со — 0 2 
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заряженного л-мезона и других сильно взаимодействую- 
щих частиц. Однако электромагнитное взаимодействие 
последних на малых расстояниях, порядка размеров 
элементарных частиц, грубо говоря, в 100 раз слабое 
ядерного, «сильного» взаимодействия (обусловленного 
паличием «ядерного заряда», которого нет у электро- 
на). 

Слабые взаимодействия. Они обусловливают В-распад 
(распад нейтрона на протон, электрон и антинейтрино, 
или распад протона на нейтрон, позитрон и нейтрино), а 
также распад и-мезона на электрон, нейтрино и антиней- 
трино, распады гиперонов и т. д. Слабые взаимодействия 
в 1010 -- 1012 раз слабее сильных взаимодействий. В сла- 
бых взаимодействиях участвуют нейтрино. В конце 50-х 
годов слабые взаимодействия были исключительно успеш- 
но изучены, и в настоящее время закон слабых взаимодей- 
ствий известен так же надежно, как, скажем, закон Ку- 
лона. Мерой интенсивности слабых взаимодействий для 
частиц может служить соответствующий «нейтринный за- 
ряд» частицы. 

Гравитационные взаимодействия — самые слабые из 
всех существующих и в то же время ранее всех обнаружен- 
ные человечеством. Как известно, все тела взаимодейству- 
ют посредством тяготения, сила которого пропорциональна 
произведению масс тел. Поэтому «зарядом» частицы по 
отношению к гравитационному полю является ее масса. 
Гравитационное взаимодействие протонов примерно в 
1038 раз слабее их ядерного (сильного) взаимодействия, 
когда они находятся на расстоянии порядка 10-!3 см друг 
от друга (например, в атомном ядре). Они в 1036 раз мень- 
ше их же электрического взаимодействия на любых рас- 
стояниях. Однако «гравитационный заряд» (масса) имеет 
у всех частиц одинаковый, положительный знак. Поэтому 
нейтральное в электрическом отношении тело имеет гра- 
витационный «заряд». Гипотетические кванты гравитаци- 
онного поля (гравитоны) несут столь малую энергию, что 
до сих пор они не были обнаружены экспериментально. 
Указанный в таблице их спин получен теоретически из 
уравнения поля тяготения по обычным правилам кванто- 
вой теории. 

Таким образом, взаимодействия всего разнообразия из- 
вестных в настоящее время элементарных частиц сводят- 
ся к четырем типам. Естественно возникает вопрос: не су- 
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ществует ли какого-то более фундаментального, единого 
поля, некоторой более элементарной сущности (или сущ- 
ностей), различными квантовыми состояниями которой 
являются различные известные частицы. Такой вопрос, 
несомненно, стоит на очереди в современной физике, но 
пути его последовательного разрешения еще неясны. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Анализ развития современных представлений о строе- 
нии материи приводит к блестящему подтверждению из- 
вестного предсказания Ленина о том, что современная 
физика «рождает диалектический материализм». Это вы- 
сказывание, сделанное более 50 лет назад, в период, когда 
происходила глубокая ломка основных представлений фи- 
зики, наилучшим образом формулирует соотношение ме- 
жду физическими и философскими взглядами на свойства 
и строение материи. 

Действительно, только с позиций диалектического ма- 
териализма физикам удается наметить правильный путь к 
решению наиболее важных и сложных проблем, выдвину- 
тых на данном этапе развития науки. В то же время вы- 
воды, которые пытаются сделать из новых достижений 
физики позитивисты и идеалисты, при ближайшем рас- 
смотрении оказываются совершенно несостоятельными. 

Как можно было судить из содержания настоящей 
брошюры, наиболее общими и важными вопросами уче- 
ния о строении материи, вопросами, стоящими на грани 
между физикой и философией, является следующие. 

1. Неисчерпаемость свойств материи, исторически обу- 
словленная ограниченность любых физических представ- 
лений о ее строении, и при этом вполне объективное со- 
держание этих представлений, характеризующих опреде- 
ленный этап в познании мира, в отражении сознанием че- 
ловека объективных закономерностей окружающей при- 
роды. Одним из наиболее ярких примеров для иллюстра- 
ции этого тезиса является открытие новых видов и новых 
свойств элементарных частиц. 

2. Невозможность понять сущность объектов, составля- 
ющих основу строения материи, без познания противоре- 
чивых и, казалось бы, исключающих друг друга свойств 
этих объектов. Речь идет прежде всего об органическом 
синтезе волновых и корпускулярных свойств микрообъ- 
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ектов, с чем связаны существенные ограничения приме- 
нимости таких важнейших понятий классической механи- 
ки, как импульс, координата, траектория частицы и т. д. 

3. Необходимость рассмотрения причинных связей бо- 
лее общего характера, чем простые динамические законо- 
мерности классической механики, с их однозначным де- 
терминизмом лапласовского типа. С этим связаны такие 
важнейшие вопросы квантовой физики, как физический 
смысл волновой функции, роль и значение статистических 
закономерностей в поведении микрообъектов и другие. 

4. Неизбежность учета тесной связи между свойства- 
ми пространства и времени, с одной стороны, и движе- 
нием материи — с другой. 

5. Принципиальное значение взаимодействий, в кото- 
рых существенную роль в частности может играть измери- 
тельный прибор, созданный человеком специально для 
выявления тех или иных свойств изучаемых объектов. Это 
обстоятельство, конечно, ни в коей мере не означает, что 
без наблюдателя и без прибора микрообъект вообще не су- 
ществует. Речь идет лишь о том, что в отличие от класси- 
ческой и квантовой физике взаимодействие изучаемого 
объекта с прибором, как правило, существенно влияет на 
движение объекта и тем самым определяет собой возмож- 
ность проявления тех или иных характеристик объекта. 

6. Важность совершенно четкого разграничения между 
такими философскими вопросами, как объективное и зако- 
номерное существование и движение материи в простран- 
стве и времени, и чисто физическими вопросами о кон- 
кретных формах строения и движения материи, конкрет- 
ных видах взаимодействия материальных объектов раз- 
личного типа и т. д. 
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